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Abstract

The quantitative measurement of ion temperatures is of great relevance for
the interpretation of experiments related to controlled fusion research. The
diagnostics, which have been developed for this purpose, are often indirect
and have to be checked for consistency. For spectrocopic diagnostics this
concerns in particular the comparison between measurements on impurities
with those on the Hydrogen isotopes.

Charge exchange recombination spectroscopy (CXRS) is a diagnostic,
which allows the determination of radial resolved ion temperatures. The ana­
lysis of the H- or D-spectra are problematic because of several effects. For
this reason, normally spectra of light impurities are used for CXRS. In this
report the charge exchange spectrum of Hand D is analysed and the results
are compared to other independent measurements.

The two effects, which are the most important for complicating the ana­
lysis, are the dependence of the effective emission coefficient on the collision
energy and the halo effect. Both have been simulated numerically. In the
case of the O"cx(Ered-dependence it is shown, that for the parameter range
of TEXTOR the resulting spectrum can be approximated with a gaussian.
For the calculation of ion temperatures and toroidal velocities correction va­
lues have been introduced with the species distribution of the neutral beam
particles taken into account.

A numerical transport model has been developedfor the halo effect. With
this the density and temperature distribution of the neutral H or D particles
surrounding the neutral beam was calculated and the resulting spectra were
simulated. The conclusionis that the halo has a large influenceon the locality
of the measurement and contributes significantly to the measured photon
flux, but that the influence on the measured temperature profile is larger
than other typical experimental errors only at the plasma edge.

Under different plasma conditions Da-spectra have been measured and
analysed. A general trend is a central ion temperature, which lies above the
electron temperature for neutral beam heated discharges. The shape of the
radial profiles did not depart significantly from the Te-profiles.

The impurity ion temperatures, which have been evaluated from CXRS
spectra of CVI and Nex, were higher than the D temperatures in the case of
higher temperatures and lower densities. For lower temperatures and higher
densities, as eg in the case of radiative I-mode discharges, the temperatures
agreed within the typical error bars.

Comparisons with neutron rate calculations and measurements of the
diamagnetic energy also show a good. agreement with the D temperatures.

The central toroidal rotation of the D ions, which was also measured,



was in the range of 100-200 km/s in the case of unbalanced neutral beam
injection and agreed well with equivalent measurements of light impurities.

The analysis of the evolution of TD and Vtor during sawtooth oscillations
showed a modulation of this parameters in the range of 10 and 20%. From
the Tn profile an inversion radius could be identified, which was close to the
one of the electron temperature. Because of the limited time resolution of
the detector, only a lower limit of the ion heat diffusivity could be extracted
from an inverted sawtooth a the plasma edge. The toroidal rotation profile
showed no inverted signal at the edge.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Ubersicht
1.2 Kernfusion.
1.3 Tokamak.
1.4 Heizung .
1.5 TEXTOR

2 Ladungsaustauschspektroskopie
2.1 Prinzip..............
2.2 Experimenteller Aufbau ....

2.2.1 Neutralteilcheninjektion
2.2.2 Sichtlinien und Spektrometer

2.3 Auswertung . . . . . . . . . . . . . .

1
1
2
3
4
4

7
7
9
9

10
13

3 Das Balmer-o-Spektrum 15
3.1 CX-Anteil................ 16
3.2 Emission am Plasmarand. . . . . . . . 16
3.3 "Lauwarme" Komponente (Lukewarm) 19
3.4 Nicht-thermische Anteile . . . . . . . . 21

3.4.1 Emission von angeregten Strahl-Teilchen 21
3.4.2 Spektralkomponente der abbremsenden Strahlteilchen. 23

3.5 Bremsstrahlung.... 23
3.6 Andere Komponenten . 23
3.7 Das H/D-Verhaltnis . . 23

4 EinfluB des Wirkungsquerschnitts
4.1 Numerische Simulation .

5 Halo-Effekt
5.1 Einleitung..........
5.2 Modell fur den Halo-Effekt .

III

27
. . . . . . . . . . . . . . .. 27

35
35
37



IV INHALTSVERZEICHNIS

6 Experimentelle Ergebnisse
6.1 Typisches Beispiel .
6.2 Strahl-Modulation .
6.3 Vergleich mit anderen Diagnostiken

6.3.1 CXRS an leichten Verunreinigungen .
6.3.2 Rontgen-Spektrometer........
6.3.3 Neutronenmessungen.........
6.3.4 Magnetische Messungen von f3p .

6.4 Diskussion der Ti-Messungen .
6.4.1 Fehler aus der spektralen Analyse ..
6.4.2 Fehler aus dem H/D-Verhaltnis .
6.4.3 Fehler beim Halo-Effekt " . . . .
6.4.4 EinfluB von Fluktuationen . . . . .
6.4.5 Einfluf der Neutralteilchenheizung
6.4.6 Verformung des Spektrums .

6.5 Toroidale Rotation . . . . . . . . . . . . .

7 Sagezahne
7.1 Typische Messungen an TEXTOR .
7.2 Messung von Da:-Spektren wahrend Sagezahnen
7.3 Ionentemperatur . . . . . .
7.4 Toroidale Rotation . . . . . . . . . . . . . . . .

8 Zusammenfassung

A Analytische Formeln ftir T, V (O"GX (Eb))

Literaturverzeichnis

45
45
48
53
53
54
55
57
60
60
61
61
62
63
65
66

69
71
72
73
76

79

81

83



Kapitell

Einleitung

1.1 Ubersicht

Die quantitative Bestimmung der Ionentemperatur in Tokamakplasmen ist
eine wichtige Voraussetzung ftir die Interpretation von Fusionsexperimenten.
Die hierfiir gebrauchlichen Diagnostiken wie Neutronenmessungen, Neutral­
teilchenmessungen, Messungen der diamagnetischen Energie und spektrosko­
pische Methoden mussen auf Konsistenz iiberprtlft werden, da die Messun­
gen selten sehr direkt und zuverlassig sind. In der Vergangenheit wurden bei
spektroskopischen Verfahren, und hier ist speziell die Ladungsaustauschspek­
troskopie zu nennen, fast ausschlieBlich (Ausnahmen: [1, 2]) an Verunreini­
gungsionen gemessen, da die Analyse des H- bzw. D-Spektrums einige Hinder­
nisse bietet. Vergleiche mit Messungen an den Haupt-Plasmaionen sind aber
wichtig, da aus verschiedenen Grunden die Messungen an Verunreinigungen

. nicht reprasentativ fur die H-Isotope sein mtissen. So werden selbst an ver­
schiedenen Ionen teilweise unterschiedliche Temperaturen gemessen, obwohl
diese untereinander besser thermisch gekoppelt sind, als diese mit den H- bzw.
D-Ionen. Das Thema dieser Arbeit ist aus diesen Grunden, die Ladungsaus­
tauschspektroskopie auf das Balmer-o-Spektrum von H bzw. D anzuwenden
und die Ergebnisse mit unabhangigen Diagnostiken zu vergleichen. Der Toka­
mak TEXTOR eignet sich fur diese Messungen, da durch die im Vergleich zu
groBeren Experimenten niedrigen Temperaturen und die einfache Geometrie
des Neutralteilcheninjektors die Storeinfiiisse auf das Balmer-o-Spektrum re­
lativ gering sind.

Nach einem einleitenden Kapitel wird das Prinzip der Ladungsaustausch­
spektroskopie und der experimentelle Aufbau am Tokamak TEXTOR dar­
gestellt. In Kapitel 3 wird der untersuchte spektrale Bereich urn 656nm be­
schrieben und in den beiden folgenden Kapiteln der EinfluB des Wirkungs-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

querschnitts fiir Ladungsaustausch und des Halo-Effektes auf die Messungen.
Die experimentellen Ergebnisse und Vergleiche mit verschiedenen Diagnosti­
ken folgen in Kapitel6. Kapitel 7 stellt Messungen vor, bei denen das Verhal­
ten von Ionentemperatur und toroidaler Rotation wahrend Sagezahnaktivitat
untersucht wurde.

1.2 Kernfusion

Die Motivation des gr6:l3ten Teils der Forschung im Bereich der Hochtempe­
raturplasmaphysik ist die Aussicht, mit Hilfe der kontrollierten Kernfusion
Energie zu gewinnen. Nach heutiger Vorstellung wird man dabei zunachst
folgende Reaktion ausnutzen:

1D2 +1 T 3 ~ 2He4(3.5MeV) +0 n1(14.1MeV) (1.1)

Deuterium verschmilzt mit einem Tritiumkern zu einem Heliumkern wobei
ein Neutron frei wird, das den iiberwiegenden Teil der Fusionsenergie be­
sitzt. Um die Reaktion stattfinden zu lassen, miissen die Coulombkrafte der
sich abstoBenden Kerne iiberwunden werden. Dieses kann durch eine aus­
reichende Temperatur des sich dann im Plasmazustand befindenden D-T­
Gemisches erreicht werden. Das Maximum des Wirkungsquerschnitts fur die
D-T-Reaktion liegt bei etwa 100keV (leV = 11600K). Bei einer maxwell­
schen Geschwindigkeitsverteilung der Ionen und unter Beriicksichtigung von
Strahlungsverlusten liegt das Optimum fiir eine positive Energiebilanz im
Temperaturbereich zwischen 10-20 keY.

Aufschluf tiber die Anforderungen an die Fusionsmaschine liefert das
Brennkriterium. Damit aus den Fusionsprozessen geniigend Energie erhal­
ten wird urn die unvermeidlichen Verluste wieder auszugleichen, ist ein be­
stimmtes Produkt aus Dichte n, Temperatur T und EnergieeinschluBzeit re
n6tig. Unter Energieeinschluflzeit versteht man dabei im Gleichgewicht das
Verhaltnis von innerer Energie zur Verlustleistung:

~Nk(Te +11)re = (1.2) "
P

Fiir ein selbststandig brennendes Plasma, erhalt man [3]

prE = 2nkTrE ~ l[MPa . s] (1.3)

In der Praxis bedeutet das, da:l3 bei Dichten im Bereich von 102om-3 und
Temperaturen im Bereich von 10-20 keY re etwa eine Sekunde betragen
mu:l3. Um die Ionen geniigend lange einzuschliefien, werden Magnetfeldkon­
figurationen erzeugt, deren technisch am weitesten fortgeschrittene Variante
der Tokamak ist.
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1.3 Tokamak

3

In einem torusformigen Plasma (Abb. 1.1) wird nach dem Transformator­
prinzip ein St rom I p induziert , der ein poloidales Magnetfeld erzeugt . Aus
Gleichgewichtsbet rachtungen folgt , dall der Plasmadruck durch einen magne­
tischen Druck ausgeglichen werden mull. Dieses lallt sich als

j x B = v » (1.4)

schreiben [4]. Aus dieser Bedingung folgt die Notwendigkeit eines zusatzli­
chen verti kalen Magnetfeldes, das durch toroidale Spulen erzeugt wird. Aus
Stabilitatsgrunden ist auBerdem eine toro idale Feldkompo nente erforder lich,
die typischerweise eine Grolienordnung groBer als das poloidale Feld ist und
von poloidale n Spulen erzeugt wird.

Abbildung 1.1: Magnet fe1dkonfiguration eines Tokamaks : 1m Zentrum des
Torus betlndet sich eine Spule, die den P1asmastrom induziert , wora us Bp

fo1gt. Po1oida1e Spu1en erzeugen B, und toroida1e Spuleu erzeugen Bv .

Das Resultat sind ineinandergeschachtelte toroid ale Flachen, auf denen
die poloidale Komponente des magnetischen Flusses konstant ist. Die Ma­
gnet feldlinien verlaufen schraubenforrnig auf diesen Flufsflachen. Aus Glei­
chung (1.4) folgt , daf die Flullflachen Flachen konstanten Drucks sind. Da
der Transport (Teilchen, Warm e) entlang der Feldlinien wesent lich starker
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(1.5)

ist, als senkrecht dazu in radialer Richtung, kann im allgemeinen davon
ausgegangen werden, daf bei geschlossenen Flufiflachen Teilchendichten und
-temperaturen ebenfalls auf den FluBfiachen konstant sind.

Der Sicherheitsfaktor q gibt an, wie viele toroidale Umlaufe eine Mag­
netfeldlinie machen mufi, urn einen poloidalen Umlauf zu erreichen. In der
Naherung fiir ein grofies Aspektverhaltnis (Rja ~ 1, R = grofer Radius, a
= kleiner Radius am Plasmarand, r = kleiner Radius) gilt

rBt
q~-­

RBp

1.4 Heizung

Urn ein Plasma auf fusionsrelevante Temperaturen aufzuheizen, muf von au­
Ben Energie zugefiihrt werden. Beim Tokamak geschieht das einerseits durch
den induzierten Plasmastrom. Durch den endlichen Widerstand des Plasmas
wird es aufgeheizt, weshalb auch von ohmscher Heizung gesprochen wird.
Mit steigender Temperatur sinkt der Widerstand des Plasmas jedoch, und
ab 1-2keV wird diese Methode so ineffektiv, daf man zur Erreichung von
deutlich hoheren Temperaturen Strome brauehte, die zur Unterschreitung
des niedrig-q-Limits und somit zu Instabilitaten fiihren [5].

Weitere Heizmethoden sind die Einkopplung von hochfrequenten elektro­
magnetischen Wellen, die an speziellen Resonanzen des Plasmas absorbiert
werden, und das Einschiefien von hochenergetischen Neutralteilchen, die ih­
re Energie durch StoBe an die Plasmateilchen abgeben. Die Neutralteilchen
sind in der Regel von der gleichen Art, wie die Plasmateilchen (H,D in heuti­
gen Experimenten) und bewirken gleichzeitig die Teilchennachfuhr. Je nach
Ausrichtung der Neutralstrahlen zum Tokamak konnen sie bei Injektion in
toroidaler (tangentialer)Richtung einen nennenswerten Impuls in toroidaler
Richtung auf das Plasma iibertragen und dieses in toroidale Rotation ver­
setzen. Die Geschwindigkeiten konnen etwa lOOkmjs betragen und es wird
gegenwartig untersucht, inwiefern diese Rotation einen stabilisierenden Ef­
fekt auf den Einschluf hat.

1.5 TEXTOR

Der Tokamak des Instituts fiir Plasmaphysik im Forschungszentrum Jiilich
TEXTOR (Torus EXperiment for Technology Oriented Research) ist fur heu­
tige Verhaltnisse von mittlerer GroBe. Er besitzt einen toroidalen Pump­
Limiter aus Graphit zur Abschalung des Plasmas am Rand; dieser definiert
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gleichzeitig die letzte geschlossene Fluflflache. Die Flufifiachen sind zirkular,
aber im allgemeinen nicht konzentrisch. Zur Heizung sind neben dem Plasma­
strom zwei ICRH-Antennen (Ion-Cyclotron-Resonance-Heating) mit jeweils
2.2MW Leistung verftigbar. Daneben gibt es zwei Neutralteilcheninjektoren
mitjeweils 1.7MW Nennleistung, die H,D oder He bei einer Beschleunigungs­
spannung von maximal60kV injizieren konnen. Beide Injektoren sind toroidal
ausgerichtet, zielen aber in entgegengesetzte Richtungen. Fur den Plasmabe­
trieb und die Stabilitat des Plasmas folgt daraus, daf ein Injektor in Richtung
des Plasmastromes wirkt (Co-Injektion) und der zweite entgegen (Counter­
Injektion). Die wichtigsten technischen Daten sind in den folgenden Tabellen
zusammengefaBt:

technische Daten
groBer Radius Ro 1.75m
kleiner Radius a 0.46m
toroidales Feld s; < 2.6T
Plasmastrom I p < 800kA
FluBhub <P 8.8Vs
Leistung NI PN1 2 ·1.7MW
Leistung ICRH PICRH 2· 2.2MW

typische Parameter
Pulsdauer tpuls 6s
zentrale Elektronendichte ne(O) 3 ·1019m-3

zentrale Elektronentemperatur Te(O) 1.5keV
Plasmastrom Ip 350kA
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Kapitel2

Ladungsaustauschspektroskopie

In diesem Kapitel werden zuerst die grundlegenden Prinzipien der Ladungs­
austauschspektroskopie (CXRS vom englischen Charge eXchange Recombi­
nation Spectroscopy) dargestellt. Danach wird detailliert der experimentelle
Aufbau der Diagnostik an TEXTOR beschrieben. Das Kapitel endet mit ei­
ner prinzipiellen Beschreibung der zur Auswertung der Spektren benutzten
Software.

2.1 Prinzip

CXRS wird an Tokamaks zur Bestimmung von Ionentemperaturen, toroida­
len Plasmageschwindigkeiten und absoluten Dichten verwendet [6].

Da die in einem Tokamak hauptsachlich vorkommenden leichten oder
mittelschweren Ionen (H,D,T,C,Ne,He,Be...) im Plasmainneren vollstandig
ionisiert sind, konnen sie keine Linienstrahlung emittieren und sind daher
fUr spektroskopische Untersuchungen nicht zuganglich. Die relevanten Ener­
gieniveaus miissen aktiv mit Elektronen bevolkert werden. Dieses geschieht
mit Neutralteilcheninjektoren, die mit einer Spannung von ca. 50 kV z.B.
H-Ionen auBerhalb des Plasmagefafes beschleunigen. Die Ionen werden vor
dem Eintritt ins Plasma neutralisiert, damit sie durch das Magnetfeld des To­
kamaks nicht abgelenkt werden. Die so entstandenen neutralen Atome (A)
konnen Ladungsaustauschprozesse mit den Plasmaionen (B) ausfiihren:

A + Bn+ -+ A+ + B(n-l)+ (2.1)

Dieser Prozess findet mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in angereg­
te Zustande B(n-l)+* statt und dieentsprechenden Wirkungsquerschnitte
und effektiven Emissionsraten sind teilweise nur naherungsweise bekannt und

7



8 KAPITEL 2. LADUNGSAUSTAUSOHSPEKTROSKOPIE

selbst Gegenstand der Forschung. Eine Ubersicht bietet [7]. Fur einige wich­
tige Ubergange sind sie jedoch bekannt und zum Teil im Software-System
ADAS implementiert [8].

Bevor die Plasmaionen durch StOBe reionisiert werden, senden sie Lini­
enstrahlung aus, die detektiert wird. Bei einer maxwellschen Geschwindig­
keitsverteilung der Ionen kann man aus der Dopplerbreite des resultierenden
gauBf6rmigen Spektrums auf die Temperatur, aus der Verschiebung des Lini­
enzentrums zur Vakuumwellenlange auf makroskopische Geschwindigkeiten
und aus der Intensitat auf Ionendichten geschlossen werden.

f!- ( )
2

2 In2 A - AO
!(A,TB ) = 10 A -exp(-4In2 A )

FWHM ~ FWHM
(2.2)

\ _ \ V'kTB8eoln 2 _ \
AFWHM - AO - /\0Mc2

Messung -+

AFWHM -+ TB

AO -+ v
f o -+ nB

1.68· 108Ag
(2.3)

(A: Wellenlange,AFwHM: Full Width Half Maximum, Ag : atomare Masse
[amu], kTB : Temperatur reV], eo: Elementariadung, M: Masse, v: Geschwin­
digkeit in Beobachtungsrichtung, 10: Intensitat)

Als Neutralstrahl wird dabei meist ein vorhandener Heizstrahl verwendet,
da ftlr eine ausreichende Signalstarke ein hoher Teilchenstrom notig ist. Zur
Randschichtdiagnostik konnen auch spezielle Diagnostikstrahlen mit gerin­
gerer Eindringtiefe benutzt werden [9].

Eine radiale Ortsauflosung wird dadurch erhalten, daf unter einem Win­
kel zum Neutralstrahl beobachtet wird (Abb. 2.1). Idealerweise legen die
Plasmaionen nur einen kleinen Weg vor ihrer Reionisation zuriick, so daf
sich das Beobachtungsvolumen lediglich aus dem Schnittpunkt von Sichtli­
nie und Neutralstrahl ergibt. Endliche Strahldurchmesser verschlechtern die
Ortsauflosung. Daher ist eine Beobachtungsgeometrie sinnvoll, bei der die
Sichtlinien den Neutraistrahl dort schneiden, wo die Sichtlinien tangential an
den magnetischen FluBfHichen liegen. Da die Plasmaparameter auf den FluB­
flachen als konstant angesehen werden konnen, wird so die radiale Auflosung
optimiert.

Bei horizontaler Beobachtung in der aquatorialen Ebene erhalt man durch
eine toroidale Plasmarotation eine Linienverschiebung, die nicht nur die ent­
sprechende Geschwindigkeit messen laBt, sondern auBerdem die Analyse der
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Spektren vereinfacht: Neben dem eX-Anteil ist an der selben Stelle im Spek­
trum immer noch zumindest ein Anteil vorhanden, der durch ElektronenstoB­
anregung von nicht vollstandig ionisierten Ionen am Plasmarand herriihrt.
Falls diese beiden Anteile im Spektrum nicht getrennt sind und ahnliche
Halbwertsbreiten besitzen, ist es schwierig, sie bei der Analyse zu unter­
scheiden. Sind die beiden durch eine Dopplerverschiebung einer der beiden
Komponenten gegeneinander verschoben, ist eine Auswertung einfacher.

3

Neutralteilchen­
Injektion

Abbildung 2.1:

Prinzipskizze Ladungsaus­
tauschspektroskopie. Der Seh­
strahl schneidet bei 2 den
Neutralteilchenstrahl, woraus
sich das eigentliche Beobach­
tungsvolumen ergibt. Aber auch
in den Plasmarandbereichen (1)
und (3) entsteht Linienemission.

2.2 Experimenteller Aufbau

2.2.1 N eutralteilcheninjektion

Bei den an TEXTOR eingesetzten Neutralteilcheninjektoren werden wie in
Abb. 2.2 rechts schematisch dargestellt, Plasmen in einer Ionenkammer (ion
source) erzeugt. Ein Teil dieser Ionen wird von einer Gitterkombination auf
bis zu 60keV beschleunigt. Diese Ionen besitzen eine sehr geringe senkrechte
Energiekomponente und sind daher gut fokussierbar. In einer anschlieflenden
Kammer durchfliegen die energiereichen Ionen eine Gasstrecke und werden
dort teilweise (bis zu 50%) neutralisiert. Diese Neutralteilchen dienen im
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Plasma zur Heizung; der nicht neutralisierte Teil wird tiber Magnete abge­
lenkt und abgetrennt (ion dump). Da in der Plasmakammer sowohl Ionen
vom Atom (H+ oder D+) gebildet werden als auch von Molekiilen (Hi, Di,
Hi, Di), besitzen die Strahlen Teilchen mit E, E/2 und E/3-Energien pro
Masseneinheit. Eine typische prozentuale Verteilung der Energien betragt
47%(E), 36%(E/2) und 13%(E/3). Die Strahlen besitzen eine Divergenz von
< 10

, wobei die vertikalen Fokalpunkte 6.5m und die horizontalen 8.5m von
der Ionen-Quelle entfernt liegen. Die Strahlprofile sind gauBfOrmig und be­
sitzen eine Halbwertsbreite (FWHM) von ca. 25cm [10]. Die Speziesvertei­
lung und das Profil der Energiedeposition des Strahls mtissen fiir Dichtebe­
stimmungen aus CXRS bekannt sein. Fiir die Bestimmung von Temperatur­
und Rotationsprofilen sind sie dagegen von untergeordneter Bedeutung, wenn
man von dem EinfluB des Wirkungsquerschnitts absieht (s. KapiteI4).

1m

Counter -Injection

Abbildung 2.2: Neutralteilcheninjektoren an TEXTOR

2.2.2 Sichtlinien und Spektrometer

Die Ladungsaustauschspektroskopie an TEXTOR verfiigt tiber vier fast iden­
tische Satze von 17 Lichtleitern, die jeweils an ein eigenes Spektrometer an­
geschlossen sind. Die Sichtlinien, die sich hieraus ergeben, kreuzen den Neu­
tralstrahl in der horizontalen Ebene (15 Stuck), eine Sichtlinie beobachtet
senkrecht von oben und eine Sichtlinie kreuzt den Neutralinjektor nicht.

15 Sehstrahlen kreuzen den Neutralstrahl an 15 Radien verteilt fiber den
halben Torusdurchmesser auf der Niederfeldseite. Da eine geniigende radiale
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Auflosung nicht fiir alle Kanale von einem einzigen Fenster aus erreicht wer­
den kann, sind die Sehstrahlen so auf zwei Fenster verteilt, daf alle moglichst
tangential verlaufen. Die radiale Auflosung ist abhangig von der speziellen
Sichtlinie und liegt zwischen 1.5cm und 13.5 em. Die Sichtlinien werden mit
einer Linse auf je einen Lichtleiter abgebildet. Die Lichtleiter (O.6mm 0,
Quarz, OPTRAN P-UV 600 T) werden am anderen Ende auf den Eingangs­
spalt eines Gitterspektrometers abgebildet. AIle Lichtleiter sind vertikal in
einer Reihe angeordnet und die Oberfiache poliert. Das Spektrometer bildet
diese Lichtleiter in der vertikalen (nicht dispersiven) Richtung auf den Aus­
trittsspalt abo Durch Benutzung eines CCD-Chips als Detektor kann dann
(ohne Austrittsspalt) in horizontaler Richtung die spektrale und in vertikaler
Richtung die Ortsinformation (Trennung der einzelnen Sichtlinien) ausgele­
sen werden (Abb. 2.3).

Von den Lichtleiterreihen am Sichtfenster wurden vier Reihen zusammen
verklebt, so daf bei gleichzeitiger Messung von 'vier Spektren keine Inten­
sitatsverluste durch Strahlteiler vor den Spektrometern entstehen. Neben
den Hauptsichtlinien gibt es pro Spektrometer eine weitere Sichtlinie, die
den Neutralstrahl nicht schneidet und ansonsten eine vergleichbare Geome­
trie hat. Diese kann Informationen tiber den zeitlichen Verlauf des passiven
Anteils im Spektrum liefern, was zur Analyse sehr wertvoll sein kann. AuBer­
dem gibt es eine weitere Sichtlinie die den Neutralstrahl senkrecht von oben
schneidet. Da diese Sichtlinie eine schlechte Ortsauflosung besitzt, wurde sie
bisher kaum zur Auswertung herangezogen.

Die Spektrometer (Abb. 2.4) bestehen aus einem festen Eintrittspalt von
50 bzw. 100,um Breite und einem Linse/Gitter-System in Littrow-Geometrie.
Bei Brennweiten von O,75m betragt das Offnungsverhaltnis 1:6 bzw. 1:4,3. Die
Gitter besitzen 600-1800 Striche pro mm. Die Dispersion der verschiedenen
Spektrometer liegt in der ersten Ordnung zwischen 0,013 und 0,049 P~:l' Sie
laBt sich gemaB

dA R:i _1_ '/1 _ (mAg)2Ax
dpx mig Y 2

(m: Gitterordnung, f: Brennweite, g: Gitterkonstante, Ax: Breite eines Pi­
xels) berechnen oder anhand von bekannten benachbarten Spektrallinien, wie
der Hg-Doppellinie bei 577/578 nm bestimmen. Die Pixelbreite der CCD­
Kamera (Wright Intruments) bestimmt die maximale spektrale Auflosung
und betragt 22,5,um. Je nach eingestellter Spaltbreite betragt die Appara­
tebreite ca. 2.5-5 Pixel. Die Apparatefunktionen der Spektrometer wurden
mit verschiedenen SpektraIlampen bestimmt und bei der Auswertung der
Spektren berticksichtigt (siehe 2.3).

AIle Sichtlinien wurden innerhalb des Torus geometrisch vermessen und
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Abbildung 2.4: Spektrometer
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die Detektoren regelmafiig mit einer Ulbricht-Kugel absolut kalibriert.
Die CCD-Kamera besteht im wesentlichen aus einem Chip mit 1152x 298

Pixeln, von dem jedoch nur eine Halfte (576 x 298, hierbei ist die schmale­
re Seite in Richtung des Spektrums und die breitere Seite in Richtung der
verschiedenen Lichtleiter) beleuchtet wird. Urn eine hohere Ausleserate zu
ermoglichen, wird nach dem Belichten des Chips der Inhalt in die andere
Chip-Halfte transferiert und von dort zeilenweise ausgelesen. Wahrend des
Auslesens steht die andere Halfte wieder zur Belichtung zur Verfiigung. Da
fiir die Trennung der Lichtleiter keine Auflosung von 576 Pixeln notig ist,
werden schon beim Auslesen Bereiche des Chips mit gleichem Lichtleiter (ca.
30 Pixel) aufaddiert, so daf lediglich 16 Spektren mit jeweils 298 Werten aus­
gelesen werden miissen, was ebenfaIls die Zeitauflosung verbessert. In jeweils
40 ms wird eine Aufnahme mit 16 Spektren durchgefiihrt, bei reduzierter
Spektrenwahl verringert sich diese Zeit bis auf 5ms bei nur einem Spektrum.
Die Kameras sind tiber ein Interface mit jeweils einem PC (80486) verbunden
und werden iiber eine separate Triggereinheit angesteuert, die wiederum von
der TEXTOR-Datenerfassung gestartet wird. Von den PCs werden die Daten
auf eine Workstation (DEC Alpha) transferiert, auf der auch die Auswertung
stattfindet.

2.3 Auswertung

Die computergesttitzte Analyse basiert auf der Annahme, daf sich alle spek­
tralen Komponenten als GauBkurven darstellen lassen. Das ist fur rein dopp­
lerverbreiterte Spektrallinien richtig, muf jedoch fiir andere Verbreiterungs­
mechanismen tiberpriift werden. Die Verwendung von GauBprofilen bietet in
der Auswertung einige Vorteile, so daf es praktikabler ist, selbst eindeutig
nicht-gauflformige Profile wie ein gemessenes relativ breites Apparateprofil
durch eine Summe von GauBfunktionen zu approximieren. Nicht-gauflformi­
ge Anteile in den Spektren konnen ebenfalls naherungsweise durch Uberla­
gerung mehrerer GauBkurven erzeugt werden. Das Ergebnis ist eine Summe
von GauBfunktionen:

r: ( ( )2)n 2 In2 A-Ao'
f(A) = 2: Ai - . -exp -41n2 . z

i=l ui; 1r Wz
(2.4)

(Ai: Intensitat, der Rest jedes Summanden ist auf 1 normiert, Wi: Halb­
wertsbreite (FWHM)). Dieses Spektrum ist wiederum mit der Apparatefunk­
tion gefaltet, die in der gleichen Art dargesteIlt wird:
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(2.5)f!- ( -)2)m _ 2 In2 A - AOj
g(A) = LAr::~ -exp -4In2 ( _.

j=l W J 1r WJ

Im Ergebnis erhalt man als Modellfunktion foigenden Ausdruck, wobei
ein zusatzlicher Untergrund Fo hinzugefUgt wurde:

(2.6)

Diese Funktion wird mit einem least-square-fit an die gemessenen Spek­
tren angepaflt (z.B. NAG-library E04GBF). Pro GauBfunktion enthalt die
Modellfunktion drei freie Parameter: Ai, AOi und Wi, was bei mindestens sechs
Komponenten im FaIle des Balmer-o-Spektrums schnell zu Konvergenzpro­
blemen und Instabilitaten ftihrt. Aufierdem mtissen geeignete Startwerte fUr
die Fitparameter vorgegeben werden. Diese konnen in der ohmschen Pha­
se vor Einschalten des Injektors ermittelt werden, wenn die Spektren noch
keine CX-Anteile enthalten. Zwischen den einzelnen Parametern bestehen
auflerdem teilweise Zusammenhange, die die Anzahl der freien Parameter
reduzieren. So wurde angenommen, daf

• die Temperaturen fur H und D im gemeinsamen Spektrum identisch
sind

• der Wellenlangenabstand zwischen H und D aus der Theorie bekannt
ist

• ggf. das Intensitatsverhaltnts von HID im Plasmazentrum dem am
Rand entspricht.

Auf diese Weise HiBt sich fiir das HQ-Spektrum die Anzahl der freien Pa­
rameter von 18 auf 10 erniedrigen. Die ersten beiden Annahmen diirfen als
gerechtfertigt gelten, die dritte hat insbesondere bei niedrigen H-Anteilen
keinen nennenswerten Einfluf auf ermittelte Temperaturen und Geschwin­
digkeiten des Deuteriums.



Kapitel3

Das Balmer-o-Spektr'um

Um CXRS-Spektren interpretieren zu konnen, miissen zuerst die Eigenschaf­
ten der gemessenen spektralen Bereiche gut bekannt sein. Daher wird in die­
sem Kapitel der WellenUingenbereich um 656nm beschrieben, sowohl was die
Balmer-o-Emission (n=3-+2) von H und D betrifft als auch st6rende Spek­
trallinien anderer Ubergange, AuBerdem werden Einfliisse auf die Spektralli­
nien diskutiert, die die Interpretation zusatzlich erschweren. In den folgenden
beiden Kapiteln werden dann detailliert der EinfiuB der Energieabhangigkeit
des Wirkungsquerschnitts und der Halo-Effekt untersucht.

Die Balmer-o-Linie ist bei einem WasserstoffjDeuterium-Gemisch, wie es
in TEXTOR praktisch immer vorliegt, doppelt vertreten. Die ungest6rten
Wellenlangen Ao liegen bei 6561.1A(D) und 6562.8A(H) und iiberlagern sich
bei den auftretenden Temperaturen, so daf beim Auswerten der Spektren
die Anteile beider Isotope gleichzeitig beriicksichtigt werden miissen. Das
Spektrum setzt sich aus jeweils drei Anteilen zusammen (Abb. 3.1):

• eine schmale llkalte" Linie aus der Plasmarandzone

• ein zusatslicher Anteil mit mittlerer Temperatur (lukewarm)

• eine llheiBe" Komponente durch Ladungsaustausch mit dem Neutral­
teilchenstrahl

Die ersten beiden Komponenten mussen' vom Gesamtspektrum abgezogen
werden, um aus dem dritten Anteil, dem eigentlichen Ladungsaustausch­
spektrum, die ortsaufgel6ste Temperatur und toroidale Geschwindigkeit zu
ermitteln.

15
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Abbildung 3.1: Belmex-a-Spekimm wiihrend Neutralteilcheninjektion.

3.1 eX-Anteil

Der Ladungsaustauschanteil im FaIle der Balmer-o-Linie ist bei den rele­
vanten Temperaturen im keY-Bereich wesentlich breiter als die Anteile vom
Plasmarand und die Lukewarmanteile und Hifit sich daher sehr gut von die­
sen unterscheiden. Ein Problem stellte teilweise die Intensitat dar, obwohl die
Empfindlichkeit der Spektrometer in jedem Fall geniigt hatte. Die Intensitat
der Rand-Emission, die immer auch das eX-Signal tiberlagert, war teilweise
so grofi, daf Graufilter benutzt werden mufiten, damit der Detektor nicht
sattigt. Damit reduzierte sich aber auch gleichzeitig das eigentliche Nutz­
signal, die CX-Komponente. Speziell die Kanale im Plasmazentrum waren
dadurch schwierig auszuwerten, da der Neutralstrahl hier schon stark ab­
geschwaeht ist. Der Wirkungsquerschnitt ftir Ladungsaustauschprozesse und
dessen Auswirkungen auf die Spektren werden in Kapitel 4 ausftihrlich be­
handelt.

3.2 Emission am Plasmarand

Neutraler Wasserstoff kommt aufgrund der niedrigen Ionisationsenergie bei
nicht neutralteilchengeheizten Entladungen nur in der Plasmarandschicht
vor. Bei einer typischen Temperatur von 2eV ist die Dopplerbreite ftir D
(O.5.A.) vergleichbar mit der Zeeman-Aufspaltung (O.8Abei B=2T).
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"normaler" Zeeman-Effekt (Naherung fUr starkes B-Feld):

~A = B A51£B
he

17

(3.1)

(h: Plancksche Konstante, I£B = ....!l!!:-.4h , C = Lichtgeschwindigkeit) Eine
ll'me

Abschatzung, ab wann die Zeeman-Aufspaltung zu einer "deutlichen Storung"
eines dopplerverbreiterten Linienprofils fuhrt, also ab wann das Profil deut­
lich von einem Gau:Bprofil abweicht, liefert folgende Formel [11):

( 4B)2
kT < 1£ ~OZ2 ~ 33eV (3.2)

Hierbei ist n=3 (oberes Niveau), B=2T, z=l (Kernladung) und 1£=2 (atoma­
re Masse)fiir Deuterium. Der Zeeman-Effekt muf deshalb nur bei der Ran­
demission, nicht aber bei den wesentlich breiteren Anteilen beriicksichtigt
werden, die aus heiferen Regionen des Plasmas stammen.

Die Aufspaltung durch den Zeeman-Effekt fiihrt zu drei spektralen Kom­
ponenten, die sich hinsichtlich ihrer Polarisationseigenschaften unterscheiden.
Die unverschobene 1I"-Komponenteist bei Beobachtung senkrecht zu B linear
polarisiert und verschwindet bei paralleler Beobachtung. Die C/±-Komponen­
ten sind symmetrisch zur 1I"-Komponente urn ,,6.A gemaf G1. 3.1 verschoben.
Sie sind bei Beobachtung senkrecht zu B linear polarisiert und bei Beob­
achtung in paralleler Richtung zirkular. Das Spektrum laBt sich somit bei
endlicher Temperatur als Summe von 3 GauBkurven darstellen:

3 2 log 2 ( (A - AO - dAi) 2)I(A) = tr AiW --:;;:- exp -4log 2 w (3.3)

3
(3.4)Al - -(1 + cos2

(})
1611"

A2 - 8: sin
2

(} (3.5)

A3 - Al (3.6)

dAI A5eB
= 46.7BA~ (3.7)

e411"me

dA2 - 0 (3.8)

dA3 -dAI (3.9)

~ (3.10)w Ao
1.68.1081£
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Um die Rechtfertigung dieser Naherung fur ein starkes Magnetfeld zu
iiberprtifen, wurden die so erhaltenen Spektren mit Ergebnissen verglichen,
die aus Berechnungen des Zeeman-Effektes im Falle mittlerer B-Felder (Pa­
schen-Back-Effekt) resultieren [12]. Diese Berechnungen ermitteln die Ener­
gieeigenwerte aus der Dirac-Gleichung und berticksichtigen die Feinstruk­
turaufspaltung, was zu 54 moglichen Ubergangen fiihrt. Aus den Ubergangs­
wahrscheinlichkeiten wurde durch eine Faltung mit GauBfunktionen entspre­
chender Halbwertsbreite ein Spektrum bei endlicher Temperatur berechnet
(Abb.3.2). Es stellte sich heraus, daf bei einem Magnetfeld von 2T das Ge-
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Abbildung 3.2:
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und B-2T.
Beobachtungs­
richtungen
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lel(oben) und
senkrecht(unten)
zum B-Feld.

samtspektrum bis zu einer Temperaturuntergrenze von ca. O.leV gut mit drei
GauBkurven angenahert werden kann, die dann der Naherung fur ein star­
kes B-Feld gemaB GI. 3.3 ff. entsprechen. Fur niedrige Temperaturen kann
noch ein empirisch ermittelter Korrekturfaktor eingeftihrt werden. Dieser (Gl.
3.11) entspricht dem Unterschied zwischen der vorgebenen Temperatur fur
das unter Beriicksichtigung der Feinaufspaltung berechnete Spektrum (T) zu
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(3.11)

b
0.6166
0.166

s; 6562.795 1.007 13.22
DC'! 6561.010 2.014 7.365

der der angepaBten Summe aus drei GauB-Funktionen (Tapp) .

Tapp ~ 1 + 1
T aT+b

(T in eY). Fur einen Winkel B von 25° zwischen Sichtlinie und Magnetfeld­
richtung ergeben sich folgende Werte, wobei die Temperaturkorrektur nur fur
T ~ leV (H) und T ~ 2eV (D) von Bedeutung ist.

Ao[A] J,L a/ey-1

Nur fur sehr niedrige Temperaturen (:s; O.leY) werden die berechne­
ten Spektren merklich asymmetrisch und lassen sich nicht mehr mit der
symmetrischen Funktion aus drei GauBkurven annahern, Insgesamt ist da­
mit gezeigt, daf die Feinstrukturaufspaltung bis auf kleine Korrekturen ver­
nachlassigt werden kann.

Ein experimentelles Beispiel fur den Zeeman-Effekt zeigt die Abb.3.3. Die­
se Messung ist tiber 40ms zeitintegriert und am Ende der Entladung 59698
aufgenommen, die mit einer Disruption endete. Die Temperatur ist so nied­
rig, daf die Linienbreite dem Apparateprofil entspricht. Aus der Breite der
Aufspaltung (~ 0.8 A) erhalt man mit Gl. 3.7 ein B-Feld von etwa 2T. In ei­
ner normalen Entladung ist die Temperatur der Randemission jedoch hoher,
wodurch der Zeeman-Effekt weniger dominierend wird.

Unter der Yoraussetzung, daf das resultierende Spektrum noch mit einer
GauBfunktion angenahert werden kann, wurden fur verschiedene, haufig fur
eXRS benutzte Ubergange von Il-ahnlichen Ionen die Verbreiterung durch
Zeeman-Aufspaltung untersucht und Korrekturfaktoren fur die Temperatur
ermittelt. Abb.3.4 zeigt deutlich, daf im Vergleich zu anderen fur eXRS
benutzten Ubergangen der Zeeman-Effekt fur D; keine Rolle spielt und un­
terhalb der sonstigen MeBungenauigkeit liegt.

3.3 "Lauwarme" Komponente (Lukewarm)

Selbst im FaIle einer ohmschen Entladung laBt sich das Balmer-o-Spektrum
nicht mit nur einer Temperatur, d.h. jeweils 3 Komponenten fur H und D
aufgrund des Zeeman-Effektes, annahern. Es gibt offensichtlich noch eine
weitere Zone weiter im Plasmainneren, wo neutrale H- bzw, D-Atome exi­
stieren. Diese konnen z.B. durch ex mit nicht vollstandig ionisierten Yer­
unreinigungen entstehen. Da diese Zone nicht auf einen schmalen radialen
Bereich beschrankt zu sein braucht, ist das resultierende Emissionsspektrum
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Abbildung 3.3: Beispiel iii: den Zeemaneffekt bei extrem kaltem Plasma zu­
sammen mit Fitspektrum. Zum Vergleich ist auch ein normales Spektrum im
ohmschen Fall dargestellt.
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Abbildung 3.4: Korrekturfaktoren fiir Zeeman-Verbreiterung

eine Uberlagenmg von Gau:Bkurven unterschiedlicher Breite, die durch Inte­
gration entlang des Sehstrahls entsteht.

In der Tat Hi.:Bt sich ein Balmer-o-Spektrum eines rein ohmschen Plasmas
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von TEXTOR nicht sehr gut mit einer einzigen zusatzlichen GauBfunkti­
on auBer den bereits erwahnten anpassen. Bessere Resultate werden mit 2
GauBkurven erzielt, wobei die physikalische Bedeutung hier nicht weiter dis­
kutiert wird. Da es bei einer Auswertung mit zusatzlichem CX-Anteil zu viele
freie Parameter fur einen stabilen Fit gibt, wurden bei der Datenanalyse nur
jeweils eine susatzliche GauBfunktion als Lukewarm-Anteil benutzt.

3.4 Nicht-thermische Anteile

Die Verteilungsfunktion des Deuteriums enthalt durch die hochenergetischen
Neutralteilchen auch nicht-thermische Anteile. Die injizierten Neutralteilchen
werden durch St6Be abgebremst und ionisiert, was sich im gemessenen Da ­

Spektrum als Emission im Bereich von Ao bis Ao(l - '7) bemerkbar machen
kann (vz=maximale Neutralteilchengeschwindigkeit in Richtung des Beob­
achters). In der Praxis ist die Emission der Strahlteilchen mit Injektions­
energie wesentlich gr6Ber als die der abbremsenden Teilchen.

3.4.1 Emission von angeregten Strahl-Teilchen

Die neutralen Strahl-Atome emittieren Balmer-o-Strahlung. Durch ihre hohe
Geschwindigkeit im Magnetfeld des Tokamaks erfahren sie ein elektrisches
Lorentz-Feld (vStrahl x :8) und deshalb eine Stark-Aufspaltung (motional
Stark effect). Da auflerdem die Beobachtung unter einem Winkel zur Strahl­
richtung stattfindet, sind diese Stark-Multipletts gegenuber der Vakuum­
Wellenlange dopplerverschoben (Abb. 3.5). Diese Verschiebung ist bei ei­
ner typischen Beschleunigungsspannung von 40-50keV, einer Ionentempera­
tur von 1-5keV und der Beobachtungsgeometrie an TEXTOR so grofl, daf
die Linien von den Rand-Emissions- und CX-Anteilen getrennt sind. Zusatz­
lich zur Starkaufspaltung sind diese Emissionslinien durch den Zeemaneffekt
aufgespalten, wobei der Starkeffekt dominiert.

Diese Linien angeregter Neutralstrahlatome fanden in den letzten Jah­
ren groBe Beachtung. Einerseits laBt sich durch die Messung der Spektren
unter zusatslicher Beachtung der Polarisationseigenschaften der Linien das
lokale Magnetfeld bestimmen [13]. AuBerdem kann man auf Eigenschaften
des Neutralstrahls selbst schlieBen, die sonst kaum zuganglich sind. So laBt
sich die Energie-Spezies-Verteilung, die Strahldivergenz und vor allem auch
die Strahlintensitat selbst lokal bestimmen [13, 14]. Letzteres ist fur die La­
dungsaustausch-Spektroskopie von groBer Bedeutung weil numerische Strahl­
Abschwachungscodes, die ansonsten benutzt werden miissen, vor allem im
Plasmazentrum mit relativ groBen Fehlern behaftet sind. Die Strahlintensitat
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ist ein wichtiger Parameter zur Berechnung lokaler Verunreinigungsdichten
aus CXRS-Messungen.

Ebenfalls in den Bereich der Emission von angeregten Strahl-Atomen
fallt eine Komponente, die von im Injektor beschleunigten H20+ oder D20+

herriihrt. Bei einigen Entladungen (bevorzugt die ersten Entladungen eines
Tages mit NI) wurde an einer Stelle im Spektrum eine Komponente gemessen,
die ca. 1/18-1/20 der Energie besitzt, wenn man die Wellenlangendifferenz
zwischen dieser und der Ha - Vakuum-Wellenlange als Dopplerverschiebung
interpretiert. Da sich diese Verschiebung auf den verschiedenen Sichtlinien in
der gleichen Art andert, wie die der Strahl-Emission und z.B. deutlich an­
ders, als man es fiir eine durch toroidale Rotation hervorgerufene erwartet,
scheint die Zuordnung dieser spektralen Komponente zu Wassermolekiilen im
Injektor eindeutig. AuBerdem sind identische Beobachtungen mit spektrosko­
pischen Methoden im Injektortank gemacht worden [15]. Tritt diese spektrale
Komponente deutlich hervor, so ist dies ein Hinweis auf ein Wasserleck im
Neutralteilcheninjektor.
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Abbildung 3.5: Komplettes gemessenes Spektrum mit Rand-, GX- und
Strahlkomponenten
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3.4.2 Spektralkomponente der abbremsenden Strahl­
teilchen

Die gemessenen Spektren wiesen im Wellenlangenbereich zwischen den ver­
schiedenen Strahlkomponenten oder zwischen diesen und den eX-Anteilen
nur eine geringfiigige Intensitat auf (z.B. Abb.3.5). Fiir die Resultate der
interessierenden Parameter (Ii, Vtor) spielte diese eine zu vernachlassigende
Rolle. Fits, bei denen fiir den Untergrund eine entsprechende Steigung an­
genommen wurde, lieferten praktisch dieselben Resultate wie mit flachem
Untergrund. Untersuchungen an JET kommen zum gleichen Ergebnis [16].

3.5 Bremsstrahlung

Die Bremsstrahlung ist normalerweise ein geringer Beitrag im Spektrum und
kann aufgrund des relativ schmalen beobachteten Wellenlangenbereichs als
in diesem Bereich konstant angesehen werden.

( )
Zeffn;

<]}Br A ex G Ay'T;

Da dieser hier quantitativ nicht interessierte, urn etwa Zeff = EniZl/EniZi
zu bestimmen, wurde er zusammen mit dem Detektorrauschen als Offset be­
trachtet.

3.6 Andere Komponenten

Die einzigen weiteren Komponenten in der naheren Umgebung von 656nm
sind zwei eII-Linien (657.8 und 658.2nm) die regelmafiig mitgemessen wur­
den, die Auswertung aber nicht behindern. Insbesondere wurden keine kon­
kreten Hinweise auf das Auftauchen der HeII-Linie bei 656.0nm festgestellt.
Diese konnte die Form des Balmer-a-Spektrums erheblich storen. Es sind
jedoch z.B. auch bei Helium-Abfuhr-Experimenten, bei denen zu einem be­
stimmten Zeitpunkt gezielt grofere Mengen Helium in die Entladung einge­
lassen werden, keine Modifikationen des Spektrums aufgetreten.

3.7 Das H/D-Verhaltnis
Bei H-Injektion in ein D-Plasma andert sich die Zusammensetzung des Plas­
mas, das H/D-Verhaltnis steigt. Dieses Varhaltnls ist bei ein~r Auswert~ng
der Spektren fiir den eX-Anteil eine sehr schlecht reproduzierbare GroBe,
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falls der entsprechende Parameter in der Fit-Prozedur frei gelassen wird . Das
bedeutet einerseits, das sieh aus den CX-Spektren das H/ D-Verhaltnis nur
sehr ungenau bestimmen laflt. Da sowohl dieses Isotopenverhaltnis wie aueh
DIT in anderen Experimenten im Plasmazentrum bisher nieht befriedigend
gemessenen werden kann und andererseits ein wicht iger Para meter ist , wur­
de trotzdem versucht , bei Entl adungen mit relativ groBem B-Anteil aus dem
Do-CX-Spektrum das Verhaltnis zu bestimrnen. Die Streuungen der Ergeb­
nisse waren jedoeh so groB, daB diese Messungen nieht fortgefUhrt wurden .
Vergleiehbare Messungen an Tokamaks mit hoheren lonent emperaturen sind
durch schlechter zu trennende H- und D-K omp onent en noeh unzuverl assiger .
so daB als eine Moglichkeit die dopplerfreie Zwei-Photonen-Spektroskopie in
Verbindung mit Neutralstrahlen gepriift wird[17].

Andererseits hat bei einem relat iv geringen Il-Anteil irn P lasma die Schatz­
ung des H/ D-Verhaltnisses keinen groBen EinfluB auf die Ergebnisse fur den
DvAnteil . urn einen rnoglichst gute n Schatzwert fiir das Verhalt nis zu be­
kornmen , wurde iiberpriift , inwiefern sieh das Int ensitatsverhaltnis der Ran­
demission (IH D ) als feste Vorgabe eigne t.

_.
_.

12 4

Abbildung 3.6: Zeitlicher Verlauf des Sp ektrums wshretid Neutralteichenin­
jektion (Nl). 1: berei ts vor NI s teigt der relative .A.nteil von H, da Ne utrelges
aus dem Injek tor stromt. 2: Start NI. 3: wshrend NI steigt der H-Anteil stetig.
4: Nacb ausschalten des lnjektors sinkt der H-An teil wieder ,

Es wurde genere ll ein erwartete r Trend von I H D festgestell t , wie Abb .
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3.6 zeigt: wah~end H-Injektion steigt der H-Anteil und wenn der Injektor
a~gesc~altetwI~d und durch den GaseinlaB D zur Dichteregelung eingelassen
wird, sinkt er wieder. Quantitativ fand sich fur die verschiedenen Sichtlinien
jedoch eine eindeutige Abhangigksit: der H-Anteil steigt in dem MaBe wie
der Auftreffpunkt der Sichtlinie am GefaBrand sich dem Injektor nahert. Das
trifft sowohl fur die Lichtleiter 1-9 als auch 10-15 zu (Abb. 3.7).

rod. dis.

16
d --------------

40

10-15

2520

radiu.(em)

1510o

1-9

<0
ci

Abbildung 3.7: Das Verhaltnis HID als Funktion der verschiedenen Licbilei­
ter. Zusatzlich ist alsgestrichelte Linieder Wert rur dieSichtlinie eingezeich­
net, die nicht den Strahl kreuzt (Kanal16).

Da keine andere H-Quelle in dieser Gegend zu finden ist, wurde folgende
Erklarung gefunden (Abb. 3.8): Neutralgasatome aus der Neutralisations­
kammer des Injektors diffundieren ins PlasmagefaB. Da sie praktisch sofort
ionisiert werden, breiten sie sich in toroidaler Richtung in der Plasmarand­
schicht aus und konnen durch Rekombination Ha:-Licht emittieren. Da die H­
Dichte mit dem Abstand zum Injektor abnimmt, erhalt man die beobachtete
I H D-Verteilung. Der wahrscheinlichste Wert fiir ein Gesamt-H/D-Verhaltnis
ware demnach der niedrigste gemessene Wert bzw. der raumlieh am weite­
sten entfernt gemessene. Ein Vergleich dieser Kanale mit dem H/D-Verhalt­
nis, das an TEXTOR spektroskopisch aus Emissionslinienverhaltnissen an
einem raumlich weit entfernten Limiter gemessen wird, zeigte eine sehr gute
Ubereinstimmung.
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Abbildung 3.8:

Schema der Ausbreitung von H­
Teilchen sus der Neutralisations­
kammer des Injektors



Kapitel4

EinfiuB des
Wirkungsquerschnitts

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Ladungsaustausch von der
Sto:Benergie kann gro:Ben Einflu:B auf das resultierende Spektrum haben [21,
22, 23, 24, 25].

Bei einem konstanten Wirkungsquerschnitt wiirde aus einer maxwell­
schen Geschwindigkeitsverteilung und reiner Dopplerverbreiterung ein gauB­
sches Linienprofil folgen. Dadurch, daf die Teilchen aus verschiedenen Tei­
len der Maxwellverteilung unterschiedliche StoBgeschwindigkeiten mit den
(monoenergetischen) Strahlteilchen haben, werden diese bei einer Energie­
abhangigkeit von acx unterschiedlich stark gewichtet und das resultierende
Linienprofil weicht von dem obigen GauBprofil abo Je nach Form des Wir­
kungsquerschnitts, Ionentemperatur, Strahlenergie und Sichtliniengeometrie
wird der Schwerpunkt der Linie zu niedrigeren oder hoheren Wellenlangen
verschoben, die Halbwertsbreite verkleinert oder vergrofert und die Inten­
sitat verandert, Generell wachst der Einfluf mit der Ionentemperatur. Bei
Ionentemperaturen im keV-Bereich und Strahl-Energien, die hochstens eine
Gro:Benordnung dariiber liegen, muf dieser Einfluf iiberpriift und bei der
Auswertung ggf. beriicksichtigt werden. Im Vergleich zu anderen lonen ist
der Effekt filr Deuterium aufgrtmd der hoheren thermischen Geschwindig­
keit besonders gravierend.

4.1 Numerische Simulation

Abb. 4.1 zeigt die effektive Emissionsrate Qe/f(Ecoll) = O"eff(Vcoll)VcOll berech­
net mit einer Naherungsformel nach [26]. Um den Einfluf auf das beobachtete
Spektrum zu erfassen, kann die Linienemission numerisch simuliert werden,

27
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0+ 0+·> 0++ 0 (3·2)

emission-rate -
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Abbildung 4.1: effektive Emissionsraten fiir H-a Ladungsaustauschreaktion
mit H-Strahl. Referenzparameter: ne = 3 .1019cm - 3 , T = 5keV, Zeff = 2

indem man iiber die Geschwindigkeitsverteilung integriert und dabei jeweils
die entsprechenden StoBgeschwindigkeiten fur die Emissionsraten beriicksich­
tigt [25]. Die Geometrie ist in Abb. 4.2 angegeben.

Das CX-Spektrum ist gegeben durch

f(vz) = 10
00

Vl 2 dvl 10
7r

sinfl-tg(vl
, el

, ¢/) Qcx(vr) 8(vz - Vi cos ()') d¢/

. (4.1)
wobei die z-Achse in Richtung des Beobachters zeigt. Qca;(vr) ist die effektive
Emissionsrate fiir ex bei der Relativgeschwindigkeit vr, g(v', e', ¢/) die ther­
mische Verteilungsfunktion. Durch weitere Rechnung und Aufspaltung des
Integrals in zwei Teile fiir Teilchen, die sich auf den Beobachter zu (vz > 0)
und von ihm weg (vz < 0) bewegen erhalt man [25):

f(vz,vz ~ 0) =v; r d¢/ r/2
Si~();,g(v"()',¢/)Qca;(Vr(VI,(),,¢/))d()' (4.2)Jo Jo cos

wobei jeweils zu ersetzen ist:

, Vzv =-­
case'

(4.4)
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Abbildung 4.2: Geometrie fiir Simulationsrechnung. z-Achse in Richtung des
Beobachters, Strahl (vb) in y-z-Ebeae. Der Winkel zwischen y-Achse und Vb
ist 8. Die Teilchengeschwindigkeit ist v. Die Winkel 13h und 13v definieren die
Winkel zwischen Sichtlinie und toroidaler Richtung.

Die relative Geschwindigkeit zwischen Ion und Strahl ist gegeben durch

v; = V,2 + vt - 2V'Vb(cos 8sin () sin <p + sin 8cos ()) (4.5)

Die thermische Verteilungsfunktion ist

[ ('

-+ -+ 1)2]-+ 1 v - Vrot
g(v) = 1f3/2vlh exp - Vth

(4.6)

Der Betrag IV - 71rot! = WI ergibt sich aus

V~ v sin () cos <p - Vrot sin 13v (4.7)

v' v sin () sin <p - Vrot sin 13h cos 13v (4.8)y

v~ - v cos () - Vrot cos 13h cos13v (4.9)
z

und Qex (vr ) wurde ftir die Rechnung aus [26] entnommen:

X,p' X' = Er (4.11)
Q(Er ) = QOl + x'q' (4.10) Em
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m3

Qo - 3.54. 10-15 _ p' - 1.39s
keY q' - 3.75

Em 33.3-
amu

Das Resultat einer Rechnung fiir T; = 2keV, Eb = 50keV/ amu, 6 = 65°
und Vrot = 0 ist in AbbA.3 zu sehen. Im allgemeinen konnen die resultieren-

D_alpha, T=2keV, Eb=50kev/amu, delta=65

unperturbed Gaussian ­
slmultaled Emission ----.

0.6

0.5

0.4

-;r
~ 0.3"in
c
.s
.5

0.2

0.1

0
6530 6540 6550 6560 6570

Wavelength (A)
6580 6590

Abbildung 4.3: Simulation der Da-CX-Emission Iiir T; = 2keV, Eb =
50keV/amu, 6 = 65° und Vrot = O. Die CX-Emission ist gegenfiber der
Vakuum-Wellenlange zum Bleuea verschoben.

den Spektren gut mit einer GauBkurve approximiert werden. Es werden Kor­
rekturfaktoren eingefiihrt, indem die WellenHingenverschiebung und Linien­
verbreiterung eines GauB-Fits im Vergleich zur ungestOrten Emission berech­
net wird. Mit diesen Faktoren konnen die zunachst experimentell bestimmten
Temperaturen, toroidalen Geschwindigkeiten und Intensitaten korrigiert wer­
den. Diese Faktoren konnen durch eine Reihe von Simulationen in Tabellen
abgelegt werden und von dort bei der Auswertung von experimentellen Daten
abgerufen werden.

Eine andere Methode bedient sich eines Naherungsverfahrens, um eine
analytische Formel fiir die Korrekturfaktoren zu bestimmen [26]. In Abhangig­
keit der relevanten GraBen (Ti, Vtor, Q(Eb) , Eb, Geometrie) konnen aus den



4.1. NUMERISCHE SIMULATION 31

"wirklichen" die "vorgetauschten" Werte und umgekehrt berechnet werden.
Die entsprechenden Formeln sind im Anhang angegeben. Die Ergebnisse
stimmen relativ gut mit denen aus der numerischen Simulation iiberein, gel­
ten aber nur bei einer bestimmten Stof3energie. Im Experiment sind aber
gleichzeitig mehrere Energiekomponenten des Neutralstrahls prasent, so daf
eine Uberlagerung der verschiedenen Anteile stattfindet. In der Simulation
werden diese Anteile aufsummiert:

3

f(vz ) = L: fi(Vz , Ebi)
i=i

(4.12)

und das Ergebnis mit einer Gauf3funktion angenahert. Zur Berechnung der
einzelnen fi( vz , Ebi) konnte zwar, um Rechenzeit zu sparen, die analytische
Formel benutzt werden. Deren Hauptvorteil gegeniiber der Simulation aber,
die Invertierung der Formel um aus den gemessenen Werten die "echten"
analytisch zu berechnen, geht beim Vorhandensein von mehreren Energie­
komponenten verloren. Im Einzelfall muf daher gepruft werden, ob mehrere
Komponenten des Strahls nennenswert zum Spektrum beitragen. Falls dieses
nicht der Fall ist, kann die analytische Formel fur die Hauptkomponente zur
Korrektur benutzt werden, ansonsten muf die Abweichung durch numerische
Simulation bestimmt werden. Fur den Neutralstrahl bei TEXTOR stellt sich
fiir Do: heraus, daf auch die halbe und drittel Energiekomponenten einen
grof3en Einfluf3 besitzen. Das Verhaltnis der Energiekomponenten wurde fur
die Rechnungen entnommen aus [10].

Auf den Abb. 4.4 wird die Abweichung der gefitteten Temperatur Tapp

und toroidalen Geschwindigkeit vapp fur 8 = 65° (typischer Wert fur die
CX-Diagnostik an TEXTOR) von den echten Werten (1"true, Vtrue) bei ver­
schiedenen Temperaturen und Strahlenergien dargestellt. Zum Vergleich sind
die nach [26] berechneten Werte ftir die Komponente mit Ebmax aufgetragen.

Die Abweichungen fur die Temperatur sind generell im 10-20% Bereich
und positiv, d.h. die gemessenen Werte miissen um diesen Wert nach oben
korrigiert werden. Deutliche Unterschiede sind zwischen den analytisch fur
Eb und den numerisch bestimmten Werten zu erkennen. Die Korrektu-

max

ren liegen aber nicht wesentlich tiber den ohnehin erwarteten statistischen
Fehlern (~ 10%).

Wesentlich wichtiger sind die Korrekturen fiir die toroidalen Geschwin­
digkeiten. Die Korrekturen bewegen sich um bis zu 100% der bei TEXTOR
maximal zu erwartenden Geschwindigkeit und die Unterschiede zwischen ana­
lytisch fur E

bmax
und numerisch bestimmten Werten sind be~chtlic? Bei

der maximalen Injektionsenergie von 55keV/amu (H-Strahl) hegt die Ab­
weichung fur den analytischen Wert bei -150km/s und wird fast zu Null
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Abbildung 4.4: Abweichung von echter toroidaler Geschwindigkeit (oben) und
Temperatur (unten) von den simulierten in Abhangigkeit von der Stof3ener­
gie. Die Ziffern an den Graphen bezeichnen die jeweilige Ionentemperatur
in keV. Zum Vergleich sind die Werte ens der analytischen Formel fur die
Komponente mit Eb max (gestrichelte Linie) angegeben.

kompensiert, wenn man bei der Simulation die weiteren Energien mitberiick­
sichtigt. Einen Hinweis auf die Plausibiltat dieser Ergebgnisse zeigt Abb.
4.5: Die toroidale Rotation gemessen an CVI und D; stirnrnt ohne Korrektur
(48keVjarnu) relativ gut iiberein. Die Korrektur mit Faktoren nur fur die
volle Energie bewirkt eine starke Diskrepanz fur die beiden Ubergange.

Urn bei der praktischen Auswertung von Ionenternperatur und Geschwin-
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Abbildung 4.5:

Profile der toroidalen
Geschwindigkeit genies­
sen an CVI und o; Die
(falsche) Korrektur der
Werte fiir die Det.-Werte
mit den analytischen
Faktoren fiir die volle
Energiekomponente hebt
die gute Ubexeiastim­
mung auf. Die "richtige"
Korrektur ens der nu­
merischen Simulation
wiirde etwa -5km/s
betragen.

digkeit diese Ergebnisse zu nutzen, wurde folgender Weg beschritten. An die
Werte der numerischen Rechnung wurde ein Polynom dritter Ordnung in den
unabhangigen Variablen Ttrue und Ebmao: angefittet (Abb. 4.6):

3

r-: - Tapp = L Aj,iELao:n;
i,j=O

3

Vtrue - Vapp = L Bj,iELao:Ttue
i,j=O

(4.13)

(4.14)

Aj,i und Bj,i sind hierbei die Koeffizienten des Fit-Polynoms. Da die Korrek­
tur fiir Vtor praktisch unabhangig von Vtrue ist, werden zuerst numerisch mit
Tapp die Losungen von G1.(4.13) gesucht, aus der die physikalisch sinnvolle
Temperatur Ttrue ausgesucht wird. Hiermit kann aus G1.(4.14) Vtrue berechnet
werden.
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Abbildung 4.6: links: Contourplot der Abweichungen von echter Tempera­
tur (oben) und toroidaler Geschwindigkeit (unten) von den simulierten in
Abhiingigkeit von der StoJ3energie und Ionentemperatur. rechts: entsprechen­
de Fitpolynome zur Korrektur von experimentellen Ergebnissen (alle Werte
iiir 8 = 65°).
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Halo-Effekt

5.1 Einleitung

Die Lokalitat der CXRS-Messung hangt neben der raumlichen Ausdehnung
des Neutralstrahls von der Lebensdauer der angeregten CX-Ionen und -Atom­
en abo Wird das Ion (Atom), das durch den LadungsaustauschprozeB ein
Elektron eingefangen hat, durch ElektronenstoB angeregt bevor es wieder
vollstandig ionisiert wird, so empfangt der Detektor einen zusatzlichen Strah­
lungsanteil, wenn es sich noch im Sichtstrahl befindet. Falls es sich in der
Zwischenzeit bewegt hat, so kann es sich in einer anderen Sichtlinie befinden
und so die Lokalitat der Messung storen, Es ist ein wichtiger Unterschied,
ob das Ladungsaustauschteilchen als Ion (Verunreinigung) oder als Wasser­
stoffisotop vorliegt. Elektrisch geladene Ionen bewegen sich entlang der Ma­
gnetfeldlinien und kreuzen eine der Sichtlinien eventuell erst wieder nach
einem oder mehreren 'Iorusumlaufen. Die neutralen Atome sind nicht an die
Feldlinien gebunden und breiten sich isotrop aus. Im FaIle der Ionen wird
die hiermit verbundene Lichtemission Plume genannt, bei neutralen Atomen
Halo, da der Neutralstrahl von einer Wolke aus neutralen H- oder DAtomen
umgeben ist. Dieser Halo ist fUr die CXRS-Ubergange von Verunreinigungen
eine zusatzliche Quells von Neutralteilchen. Bei hohen Ionentemperaturen,
die im Bereich des Maximums fur den CX-Wirkungsquerschnitts liegen, kann
der Halo einen nennenswerten Beitrag (~ 50%) zur Gesamtintensitat beitra­
gen [18]. Fur den Da-Ubergang ist der Beitrag des Halos noch grofer, da die
Haloteilchen selbst zum gemessenen PhotonenfluB beitragen. Die Sto:Braten
in Tabelle 5.1 sollen die Bedeutung des Effekts illustrieren. Die Ratenkoef­
fizienten gelten fur Te=1.5keV, 1i=2keV, Eb=50keVjamu wobei der Index
b ftlr Strahl und p fUr Plasma steht. Die Werte wurden aus [27] entnom­
men, wobei teilweise die Naherung < (JV >~ (JVth gemacht wurde. An den

35
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Zahlenwerten ist zu erkennen, daf die verschiedenen Prozesse, die zur Ionisa­
tion fiihren, von vergleichbarer GroBesind, wie auch die beiden angegebenen
Ladungsaustauschprozesse.

(av) [cr:&]
1.7.10 8
1.7.10-8

1.2.10-9

4.3.10-9

8.4 .10-8

1.1.10-7

-+ 2e +D+
-+ 2e- +D+
-+ e- +2D+
-+ e- +2D+
-+ D*+D+
-+ D*+D+

Prozef
e -l-D,
e" +Db

Dt+Dp
Dt+Db
Dt+Dp
Dt+Db

Tabelle 5.1: verschiedene RatenkoefEzienten bei Te=1.5keV, Ii=2keV,
Eb=50keV/amu (Index b fur Strahl und p fur Plasma)

Fur den Teilchentransport konnen die eX-Prozesse D+ + D -+ D(n -:/=
1) +D+ vernachlassigt werden, da ex im wesentlichen nach n=l stattfindet:

nm = integer [V no~] = 1 (5.1)
1+ v'2z-1

nm ist die Hauptquantenzahl, fur die der eX-ProzeB X+z + H(nolo) -7

X+(z-l)(nl) + p ein Maximum hat [28]. Wenn das "Donor"-Atom kein H­
Isotop ist, ist die Hauptquantenzahl no durch die entsprechende effektive
Hauptquantenzahl (EH/(Eoo - E(nol))1/2 zu ersetzen. EH ist hierbei die
Rydberg-Energie und Eoo die Ionisationsenergie.

Mit den Werten aus Tabelle 5.1 erhalt man fur eine Elektronendichte
von 3· 1013cm-3 und reines Deuteriumplasma eine StoBzeit von 7ionisation :=

(k~ne + kfni)-l = 1.8· 10-6s. k~ sind hierbei die jeweiligen Anregungsraten
k~ =< au >. Das bedeutet bei T, = 2keV eine freie Weglange

Afree = 7ionisationVtherm = 0.8m

und damit ca. der doppelte kleine Radius von TEXTOR. AUerdings ist der
Wirkungsquerschnitt fur ex zwischen Plasmaatomen und -ionen grof genug,
so daf das Elektron nach kurzer Zeit an ein Ion abgegeben wird und so von
Ion zu Ion weitergereicht wird (7ex = (keXni)-l = 3· 10-7s). Als Resultat
bildet sich um den Neutralteilchenstrahl ein Halo, der deutlich breiter ist, als
der Strahl selbst. Inwiefern sich diese Breite auf ein sichtlinien-integriertes
Spektrum auswirkt, bedarf einer genaueren Analyse, da sich die Temperatur
der Halo-Teilchen von der Ionentemperatur unterscheiden kann und es sehr
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stark auf die Beobachtungsgeometrie ankommt. Um dennoch eine Aussage
tiber die Abweichung der gemessenen Temperatur von der lonentemperatur
zu erhalten, wurde ein im folgenden beschriebenes numerisches Modell ent­
wickelt.

5.2 Modell fur den Halo-Effekt

Die Grundlage fur unser Modell ist eine Diffusionsnaherung, die aus der ki­
netischen Plasmabeschreibung gewonnen werden kann [19]. Die berticksich­
tigten atomaren Prozesse sind Erzeugung der Neutralen durch ex mit dem
Strahl(k~), ex der Plasma-Neutralen mit Plasmaionenteg) und StoBioni­
sation der Neutralen durch lonen (kD und Elektronen(kf). Das dreidimen­
sionale Problem wird auf ein eindimensionales Modell zuriickgefiihrt, fiir das
eine Differentialgleichung gelost werden kann.

Fiir den diffusiven Teilchentransport der Neutralen wird folgende Konti­
nuitatsgleichung angenommen: Divergenz des Flusses ist gleich der Summe
aus Quellen und Senken:

on - O.ot - .

\7(r:) - Sa - Vina
- k~ninb - (kine + k~ni)na

(5.2)
(5.3)

mit
.... ». ( ) (54)ra = - T

a
\l naTa .

Da= V~7a = f(Ta) (5.5)

7a = (kine + (k~ + kcx)nit1 (5.6)

Fur die tiefgestellten Indizes der Dichten n und Temperaturen T gel­
ten folgende Zngshorigkeiten: e: Elektronen, i: lonen, a: (Halo-)Neutrale, b:
Strahlatome. Desweiteren wird der Druck Pa eingefiihrt:

P; = naTa (5.7)

Im folgenden wird nur ein poloidaler Schnitt betrachtet (Abb. 5.1)..Diese
Naherung beinhaltet die Annahme, daf die Variat~on der ~eutral-)Dichten
in x/y-Richtung starker ist, als in z-Richtung. Da die Abfallange des ~eutral­
strahls sich so verhalt, erscheint die Reduktion auf ein 2-d-Problem sinnvoll.

Auf diese Weise erhalt man
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Abbildung 5.1: Geometrie

(5.9)

(5.10)

Wa = ma[kfne + (k~ + kcx)niJ

Unter der Annahme, da:B der Druck wie

r: = naTa = exp ( - >.~x)) Pa(x)

zum Rand abfallt, wobei die Lange Aspater angegeben wird, la:Bt sich Gl. 5.8
in y-Richtung integrieren und somit vereinfachen. Die Intensitat des Strahls
wird senkrecht zu seiner Achse als gaussformig angenommen:

(
x2 +y2)

nb = ng exp rt (5.11)

Die resultierende, nun nur noch l-dimensionale Gleichung fur die Neu­
tralteilchen lautet dann

Vi - kfne+ k~ni (5.13)

Va - Vi + kcxni (5.14)
kb n· (5.15)(3 - -EL!.

v·z

A
Va (5.16)-

y'VaVi



5.2. MODELL FUR DEN HALO-EFFEKT

6fi:aVa = 10 -Aa

39

(5.17)

Aa ist hierbei die Masse der Neutralteilchen in amu. Als Randbedingung
an der GefaJ3wand (Xl und X2) wurde angenommen, daf es hier keine Quellen
oder Senken fiir die hochenergetischen Neutralen gibt, so daf ftir den Fluf
gilt:

Das fiihrt zu

fa =-~ dPa = naVaWa dx
(5.18)

(5.19)

(5.20)

Da Gleichung (5.12) sowohl na als auch Ta beschreibt, ist eine weitere
Gleichung zum Berechnen beider Grofen notig. Ebenfalls aus der kinetischen
Theorie folgt eine Warmekontinuitatsgleichung:

(5.21)

Zusammen mit Gl. (5.2) und analogen Bedingungen kann hieraus die
eindimensionale Gleichung

~a =~n: -1i)
X dx

(5.22)

j = kfnirbnbT~ (5.23)
Vi A3

entwickelt werden. Man erhalt (mit entspechenden Randbedingungen) damit
die Gleichungen

Ta(i - 1) - 1;(i) + [Ta(i) - T,(i)]exp (

Ta(i+ 1) - 1i(i) + [Ta(i) -1i(i)] exp (

j(i)h
2(i

- 1) ) (5.24)
IPa(i) - Pa(i -1)1

j(i)h
2(i)

) (525)
/Pa(i) - Pa(i + 1)1 .

fiir eine numerische Losung der Temperaturverteilung in x-Richtung mit der
Schrittweite h(i). Da die Berechnung der Dichte die 'Iemperatur voraussetzt,
wird mit einer Temperaturverteilung Ta = Ii begonnen und die Berechnung
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von ti« und Ta mehrfach iteriert bis sich stabile Verteilungen einstellen, was
nach einigen Iterationen der Fall ist, Auf den Abb. 5.2 und 5.3 ist deut­
lich zu erkennen, daf die Neutralteilchen-Verteilung wesentlich breiter ist als
der Strahl, und daf die Haloteilchen die Temperatur aus dem Zentrum zum
Plasmarand transportieren. Insbesondere ist zu sehen, daB die Teilchendichte
des Halos von der gleichen GroBenordnung wie die Dichte der Strahlteilchen
ist. Abb. 5.4 zeigt die Neutralteilchendichte in der realistischen Geometrie in
i\.quatorebene des Tokamaks.
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Abbildung 5.2: Vergleich Dichteverteilung Neutralstrahl und Halo in gleichen
relativen Einheiten. ne = 3· 1013cm-3, T~ = 1.5keV, liD = 2keV
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Abbildung 5.3: Vergleich Ti mit Halo-Temperatur. Parameter wie oben.



5.2. MODELL FUR DEN HALO-EFFEKT
41

· · C

. - ~
-+

~~
.\

•~

...
•M

(5.26)

Abbildung 5.4: links: angenommene Neutralstrahldichte in TEXTOR­
.4.quatorebene . rechts: berechnete Halo-Neutralteilchendichte (n. (O) = 3 .
1013cm - 3

, Tt (O) = 2keV, To (0) = 3keF)

Fiir die Simulierung der Spekt ren wurden Tempe ratur- und Dichteprofile
fiir lonen und Elektronen gemiiB

t = t; + (to - tc ) (1- (~rr
(5.27)

mit

angenommen, wobei t; bzw, n, fur den Wert am Plasmarand und to bzw. TO

fur den zent ralen Wert der entsprechenden GroBe steht.
Die St recke, die der Neut ralst rahl in TEXTOR zuriicklegt (z-Richtung) ,

wurde in n Teilstiicke zerlegt und fur jeden Schnitt ein Dichte- und Tempera­
turprofil senkrecht zum Strahl berechnet. Dann wurden die Spektren anhand
tatsachlicher Geometrie der Sichtlinicn berechnet, in dem die \Verte an den
Schnittpunkten Profil/ Sicht linien ermittelt wurden. Fur die zentrale Neutral­
st rahldichte n~ ent lang der z-Achse wurde folgende einfache Abhiingigkeit
angenommen:

(5.28)

Ab = Vbt4m [(k! + k~)n; + kfnt( (5.29)

bei x=O, was insgesamt in etwa einen rea list ischen Strahlverlauf angibt,
Fur die abgestra hlte H, bzw. Do -Intensitat gilt bei Beriicksichtigung von

ex in D' (n=3) und Elekt ronenstoBanregung (e- + 0 --t e" + D' )

5 r ad - [kc:rn.n; + k.n.n.lJ (A, T. ) (5.30)

;::, [kc:r + k. ]n.n.f(A,T. ) (5.31)
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wobei die Anregung durch direkten Ladungsaustausch aufgrund geringerer
Wirkungsquerschnitte auch fiir diese Rechnung vernachUissigt werden kann:
die effektive Anregungsrate ftir direkten ex in n=3 betragt bei 20keV/ amu
und Ti ~3keV etwa 1.3·1Q-15m3s-1 [2] und ftir Elektronenstof3anregung etwa
4 . 10-15m3s-1 [27].

f(>", Ta) ist die normierte spektrale Verteilung (J f dA = 1):

1(>") -

ffi ( ( )2)2 10 2 >.. - Ao
f(>", Ta) = w ; exp -41og2 w

W = A'J1.68 ~~08A9
Die damit normierte Intensitat integriert fiber die Sichtlinie S ist

J8radds
JJ8raddsdA

J kcxnanef(>", T)ds
J J kcxnaneds

und mit kcx(s) ~ canst.

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Das hieraus resultierende Spektrum wurde fiir verschiedene Dichte- und
Temperaturprofile berechnet, wobei eine Shafranov-Verschiebung ebenfalls
beriicksichtigt werden konnte. Die Spektren lieBen sich gut mit einer Gau:l3­
Funktion annahem und die hieraus ermittelte Breite wurde gemaf (5.33)
als effektive Temperatur interpretiert um einen Vergleich zum Experiment
herzustellen. Im Ergebnis sind die so ermittelten Temperaturprofile inner­
halb der Grenzen der typischen Werte von TEXTOR (Ti = 1 - 5keV, ne =
1 - 5· 1013cm-3, Eb = 10 - 15keV) erstaunlich nahe bei den vorgegebenen
Ionentemperaturprofilen. Lediglich an dem Ubergang von Beobachtungspo­
sition 1 zu 2 (r ~ 25cm) und zum GefaBrand (r > 35cm) sind die Ab­
weichungen stark, am Rand sogar mehr als 100%. Hier zeigt sich auch die
Bedeutung der Beobachtung in moglichst zur Flu:l3fiache tangentialer Rich­
tung. Abb. 5.5 zeigt den Vergleich von vorgegebener Ionentemperatur und
resultierenden Werten aus der Simulation. Qualitativ bestatigt das Ergeb­
nis die Erwartungen an die Auswirkungen des Halos. Die Temperaturen, die
aus den zentralen Kanalen abgeleitet sind, sind erniedrigt, da hiermit auch
Bereiche des Halos vom Plasmarand gemessen werden, die eine niedrigere
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Temperatur besitzen. Das Umgekehrte gilt fur die Randkanale: da die Tem­
p.eratur des Ha~os gegennber der Hintergrundtemperatur erhoht ist wird bei
emer Sehstrahlmtegration tiber einen Halo-Bereich und den CX-B' . h it. d . erelC illl
me ngerer Temperatur insgesamt eine erh6hte Temperatur gemessen.
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Abbildung 5.5: Vergleich desvorgebenen Ionentemperaturprofi.ls (n) mit dem
Ergebnis der numerischen Rechnung iii: die Haloteilchentemperatur (Tn) bei
verschiedenen Elektronendichten (ne)

Eine zusatzliche Beriicksichtung einer toroidalen Rotation des Plasmas in
der Gr6Benordnung von 100-300 km/s hatte keinen nennenswerten Einflu:l3
auf die berechneten Spektren bis auf die Verschiebung der Spektren entspre­
chend der Relativgeschwindigkeit auf der Wellenlangenskala,

Das Verhaltnis der erwarteten Photonenfltisse durch den Haloeffekt im
Vergleich zum direkten Ladungsaustausch mit Strahl-Neutralen ist gegeben
durch

<PHalo(A) f:f kex(Te(R) ,ne(R))ne(R)na(x, Z)j(A,Ta(x, l)) dx
<pcx(.\) = J:f kca;ni(R)nb(x, z)j(.\, 1}(R))dx

(5.37)

Fur die Halo-Emission wurde wiederum nur Elektronensto.:l3anregung be­
riicksichtigt, da die Anregungskoeffizienten ftir CX-Anregung um ca. einen
Faktor 3 unter denen ftir ElektronenstO.:l3e liegt. In Abb. 5.6 ist zu sehen, daB
fur typische TEXTOR-Parameter ca.: die Halfte der beobachteten Photonen­
fltisse dem Halo zuzuschreiben sind.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Intensitiiten aus Halo und direktem ex mit
Strahl gerechnet fur die tatsachliche experimentelle Anordnung. Parameter
sind: Te(O)=1.5keV, 1i(O)-2.0keV, ne(O) = 3.1013cm- 3

Insgesamt ist als Ergebnis der Betrachtungen des Halo-Effektes festzustel­
len, daf dieser einen nennenswerten Beitrag zum Balmer-o-Spektrum liefert.
Die Messung des Ladungsaustauschspektrums wird dadurch wesentlich we­
niger lokal und insbesondere eine Dichtebestimmung der Deuteronen wird
erheblich beeintrachtigt, Da das Modell keine sehr genauen quantitativen
Werte tiber den Intensitatsbeitrag liefert, ist eine Korrektur der Intensitaten
zur absoluten Dichtebestimmung fraglich.

Der Einflu:B auf die gemessenen Temperaturprofile halt sich nach der Mo­
dellrechnung innerhalb der Grenzen der MeBgenauigkeit. Im Zentrum un­
terschatzt die direkt gemessene Temperatur die wahre um 10%, am Plasma­
rand steigt der relative Fehler stark an wobei hier zu hohe Werte zu erwarten
sind. In diesem Bereich ist aber ohnehin durch niedrige CX-Intensitaten ein
gr5:Berer Me:Bfehler zu erwarten. Ein Vergleich der an Deuterium gemessenen
Temperaturen am Plasmarand mit denen aus z.B. dem CVI-Spektrum ist
ebenfalls problematisch, da speziell bei Verunreinigungen in diesem Bereich
die passive Komponente nur schwer von der aktiven zu trennen ist.
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Experimentelle Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unter verschiedenen Entladungsbedingun­
gen CX-Spektren gemessen und ausgewertet. Bevor im folgenden speziellere
Fragen diskutiert werden, wird zuerst die Auswertung einer Entladung unter
typischen Bedingungen gezeigt, auch um die Anwendbarkeit der Methode zu
demonstrieren.

6.1 Typisches Beispiel

Bei der TEXTOR-Entladung 60326 wurde wahrend der Injektion in Strom­
richtung von NIl zusatzlich mit NI2 in entgegengesetzter Richtung injiziert.
Da die Leistung der beiden Injektoren gleich war, sollte die zu erwartende
Plasmarotation in Co-Richtung wahrend der NI2-Phase aufgehoben werden.
Die Parameter der Entladung sind

allgemeine Plasmaparameter 60326
zentrale Elektronendichte (linienintegriert): ne(O) =
Plasmastrom: I p =
zentrales Magnetfeld: B, =
NIl-Leistung: PNIl =
NI2-Leistung: PNIl =
NI-Gas:

2.5.1019

350
1.67
0.8
0.8

D

cm-3

kA
T
MW
MW

Aus dem Wert fur das zentrale (R=1.75m) Magnetfeld erhalt man ein Ma­
gnetfeld am Plasmarand (R=2.20m) von 1.33T. Dieser Wert ist konsistent
mit dem Wert der Zeemanaufspaltung, die man aus einem Fit des kalten
Anteils am Plasmarand erhalt (.6.A=0.53A-+ B=1.32T). Die Spektren (Abb.
6.1) wurden hinsichtlich Ionentemperatur und toroidaler Rotation ausgewer­
tet.

45
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Abbildung 6.1:

Gemessene Spek­
tren wahrend Co­
und Balanced-
Injekiiou bei
r 12cm. Die
zugehorigen 10­
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Die Temperatur ist tiber die Zeitdauer des Betriebs von NIl praktisch
konstant (Abb. 6.2). Die Tatsache, daf die Temperatur wahrend der NI2­
Phase nicht ansteigt, ist mit einer Dichterh5hung zu erklaren, die mit dem
Einschalten von NI2 verbunden ist. Die Rotationsgeschwindigkeit im Plas­
mazentrum sinkt von etwa 140 km/s wahrend Co-Injektion praktisch auf 0
wahrend balancierter Injektion abo Abb. 6.3 steUt radiale Temperatur- und
Rotationsprofile dar.
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6.2 Strahl-Modulation

In Ladungsaustauschspektren sind praktisch immer elektronensto:Bangereg­
te Komponenten aus der Plasmarandzone ("passiver" Anteil) mit dem durch
Ladungstausch angeregtem ("aktiven") Anteil uberlagert. Um grofere Sicher­
heit fur die Interpretation der eX-Spektren zu gewinnen, ist eine gleichzei­
tige Messung des Spektrums ohne eX-Anteil von Nutzen. Fur eine saubere
experimentelle Trennung des aktiven Teiles vom passivem Teil gibt es zwei
Moglichkeiten:

• Die erste Moglichkeit ist eine Referenzsichtlinie, die physikalisch ex­
akt der eXRS-Sichtlinie entspricht, bis auf den Schnittpunkt mit dem
Strahl. Dieses kann z.B. eine Sichtlinie sein, die an einer anderen toro­
idalen Position ohne Neutralstrahl eine aquivalente Geometrie besitzt.
Entlang dieser Linie wtirde im Idealfall die gleiche Emission gemessen
werden wie entlang der eXRS-Sichtlinie bis auf den eX-Anteil und so
eine Subtraktion der "passiven" von den "aktiven" Signalen gestatten.
Dieses ist nur begrenzt moglich, da sich speziell die Emissionseigen­
schaften im Plasma/Wand-Bereich lokal stark unterscheiden konnen.
Trotzdem kann hieraus auf den zeitlichen Verlauf der passiven Kom­
ponenten zumindest relativ geschlossen werden und aus diesen Werten
Startwerte fiir die Fitroutinen entnommen werden. Wenn die Situation
zu ungfinstig ist und ein stabiler Fit ohne Reduzierung der Anzahl der
freien Parameter unmoglich ist, bleibt vielleicht sogar nichts anderes
iibrig, als aus solchen relativen Verlaufen Festwerte fur Parameter des
eX-SpektruIDs zu ermitteln.

• Die zweite Moglichkeit besteht in der Modulation der Intensitat des
Neutralstrahls. 1st der Einflu:B des Strahls auf die Plasmaeigenschaften
insgesamt zu vernachlassigen, so ist es unter bestimmten Bedingungen
moglich, gemessene Spektren in An- und Aus-Phasen des Injektors zu
subtrahieren und die Differenz stellt den rein aktiven Anteil des Spek­
trums dar. Im FaUedes Balmer-o-Spektrums wird so insbesondere auch
die Lukewarm-Komponente unterdriickt, die in einer Beschreibung des
Spektrums mit einer endlichen Anzahl von GauBkurven ein Problem
darsteUt. Der EinfluB des Halo wird dabei nicht unterdriickt, da dieser
an die Prasenz des Strahls gekoppelt ist. In normalen Entladungen ist
diese Modulation zwar nicht moglich, da eine moglichst groBe Heizlei­
stung gewiinscht ist. Die in entsprechenden speziellen Experimenten
gewonnenen Erkenntnisse soUten jedoch im wesentlichen auch auf den
Fall mit konstanter Heizung iibertragbar sein.
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Die erste Moglichksit wird bei der CXRS-Diagnostik an TEXTOR re­
gelmafiig genutzt, in dem auf die gleichzeitig gemessene Sichtlinie zuriick­
g~~riffen .:vird, die .den N~utralstrahl nicht kreuzt. Da dieses nur begrenzte
Ruckschlusse auf die passrven Komponenten aus anderen Sichtlinien zulaBt
wurden Entladungen mit moduliertem Neutralstrahl durchgeftihrt. '

Um die Plasmaeigenschaften durch die Modulation nicht zu stark zu be­
eintrachti?en, soUte die Leistung des Injektors hierbei moglichst gering sein,
andererseits aber aueh grof genug, um eine geniigende Intensitat des CX­
Anteils zu erhalten.

Hierzu wurden Experimente durchgeftihrt, bei denen die Leistung des
Injektors durch das V-Target reduziert wurde. Hierbei handelt es sich um eine
Blende, die vor der Austrittsoffnung des Injektors stufenweise geschlossen
werden kann und dabei symmetrisch den oberen und unteren Teil des Strahls
ausblendet. So kann die Leistung des Injektors von 0 auf den maximalen Wert
verandert werden ( Bild 2.2 : Calorimeter, im geschlossenen Zustand kann
mit im V-Target eingebauten Thermoelementen die Leistung des Injektors
gemessen werden).

Die Vorteile dieser gegeniiber anderer Methoden der Leistungsvariati­
on von Neutralteileheninjektoren liegt fur die CX-Spektroskopie darin, daf
dureh das horizontale Absehneiden hauptsachlich derjenige Teil des Strahls
ausgeblendet wird, der nieht in die horizontale Ebene injiziert wird und nieht
in den Sehstrahl der CXRS-Diagnostik fallt. Deshalb kann die Leistung des
Injektors stark herabgesetzt werden ohne einen zu starken Verlust an MeB­
signalen zu erleiden.

Bei den Strahl-Modulationsexperimenten wurde das V-Target auf eine
Gesamtbreite von 5em (maximale Offnung: 50em) geschlossen und Deuteri­
um in ein Deuteriumplasma injiziert, um den H-Anteil moglichst klein zu
halten. Bei einer Besehleunigungsspannung von 40kV entspricht das einer
Leistung von 190kW. Der Injektor wurde vom Triggersystem der Spektro­
meterkameras angesteuert und so eingestellt, daf im Taktverhaltnis 9/1 bei
jeder 10. Belichtung von 40ms der Injektor ausgeschaltet war.

Um den Einfluf des Diagnostikinjektors noch weiter zu verringern, wurde
nach einer Phase gepulsten NIl-Betriebs NI2 mit voller Leistung hinzuge­
schaltet. Damit die Leistung von NI2 gut ins Plasma einkoppelt, wurde der
Plasmastrom umgedreht. So konnte erreicht werden, daf der Hauptanteil
der Injektorleistung (NI2) in Stromrichtung injiziert wird. Damit die Blatter
des toroidalen Pumplimiters ALT-II fUr optimale Pumpleistung ausgeriehtet
waren wurde auBerdem die Polaritat des Poloidalfeldes geandert.

Wie eine Betrachtung der wesentlichen Plasmaparameter (Abb. 6.4) zeigt,
wurden dureh die Modulation von NIl die allgemeinen Plasmaeigenschaften
nicht gestort. Eine Subtraktion von Spektren mit und ohne NI ergab ein
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Abbildung 6.4: Allgemeine Plasmaparameter wiihrend NI-Modulation. von
oben: zentrale Elektronendichte (cm-3) , Leistung NIl und NI2 (MW) , zen­
trale Elektronentemperatur (keV), Ionentemperatur (eV), toroidaleRotation
(m/s). (Ti und Vtor bei r-23cm)

Signal, daf sich mit einem verniinftig festgelegtem Intensitatsverhaltnis fur
die H- und D-Komponenten gut mit 2 GauBkurven annahern lieB. Die star­
ken Schwankungen der Ionentemperatur im Plasmazentrum auf Abb. 6.4
sind bedingt durch die niedrige Signalstarke des CX-Spektrums speziell bei
zusatzlicher Heizung mit NI2. Insgesamt konnten plausible Werte sowohl fur
die Ionentemperatur als auch ftlr die toroidale Rotation aus den Modulati­
onsexperimenten ermittelt werden. Die zentrale Elektronendichte steigt bei
t=1.6s schnell an, da zu diesem Zeitpunkt ein Pellet injiziert wurde. Hier­
durch sinkt die Elektronentemperatur und ebenfalls die Ionentemperatur.
Nach Einschalten des Co-Injektors bei t=2s steigt sowohl Z] als auch Te, Vtor
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wird negativ.

Zum Vergleich wurde das CX-Spektrum der CVI-Linie bei 529nm mit­
gemessen, urn aus diesem ebenfalls die Ionentemperatur zu bestimmen. Wie
auch in den meisten sonstigen Messungen lagen die (nicht beziiglich des Halo­
Effektes korrigierten) Temperaturen aus dem Da-Profil immer unter denen
aus der CVI-Linie. Die Korrektur, die aufgrund des Halo-Effektes zu erwarten
ist (~ 10%), ist kleiner als die gemessenen Differenzen (~30%). Ein Vergleich
von einem freiem Fit mit einem, bei dem die CVI_Temperatur vorgegeben
wird, zeigt deutlich, daf diese Abweichungen nicht von Willkiirlichkeiten der
Fit-Routine herriihren (Abb. 6.5).
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Auf Abb. 6.6 sind Temperaturprofile in der quasi-ohmschen Phase und
wahrend NI2-Injektion dargestellt. Bei Injektion nur mit NIl wurde neben
der Elektronentemperatur (ECE) und den Ionentemperaturen (Do: und CVI)
auch das CX-Spektrum der Hell-Linie bei 4685.2 A, das ebenfalls gemessen
wurde, ausgewertet. Die Ionentemperaturen aus den verschiedenen Spektren
wurden alle durch einfache Differenzbildung der Spektren und fitten mit einer
einfachen GauBfunktion ermittelt (Do:: 2 GauBfunktionen). Im Vergleich lie­
gen in der quasi-ohmschen Phase die D- und He-Temperaturen im Plasmazen­
trum unter Te und die C-Temperatur ist vergleichbar mit Te . Am Plasmarand
sind Te und die He- und D-Temperaturen gleich und die C-Temperatur ist
deutlich holier. In der darauf folgenden Phase mit NI2 war das He-Spektrum
nicht mehr sinnvoll mit einer einfachen Differenzbildung auszuwerten, da das
Differenzspektrum deutlich von einer GauBform abwich. Eine mogliche Ur­
sache hierfiir ist der Plume-Effekt von NI2, der speziell bei den niedrigen
Intensitaten durch NIl einen signifikanten Einfluf haben kann.

1500.0 r----,...--,..------,---..,-----.--.....,
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NIl, oben) und 500.0 JN11+N12 1
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6.3 Vergleich mit anderen Diagnostiken

An TEXTOR existieren einige Diagnostiken, die sich zum Vergleich der aus
de~ Da-~pektren berechneten lonentemperaturen und Rotationsgeschwindig­
keiten eignen. Neben der Moglichkeit, aus CX-Spektren leichter Verunreini­
gungen (CVI, NeX, HeI!) diese Gro:Ben zu bestimmen, existiert ein Johann­
Spektrometer, das das Rontgenspektrum von He-ahnlichem Argon mi:Bt. Hier­
mit kann neben der lonentemperatur auch die makroskopische Geschwin­
digkeit der Ar-Ionen (toroidale Rotation) gemessen werden. Zusatzlich kann
aus Neutronen-FluBmessungen T; bestimmt werden. Eine weitere Konsistenz­
priifung ist der Vergleich der diamagnetischen Energie, die sich aus Dichten,
Elektronen- und lonentemperaturen ergibt mit der mit magnetischen Spu­
len gemessenen. Die Neutralteilchenanalyse, aus der ebenfalls Ii bestimmt
werden kann, war wahrend der zur Verfiigung stehenden Zeit leider nicht
verfiigbar.

6.3.1 CXRS an leichten Verunreinigungen

CXRS wird im allgemeinen an Verunreinigungen durchgefiihrt, da man an
den Konzentrationen der entsprechenden lonen interessiert ist. Au:Berdem
sind die entsprechenden Spektren unkomplizierter als das Da-Spektrum und
vor allem tritt der Halo-Effekt nicht auf. Hingegen muf im Einzelfall un­
tersucht werden, wie stark der Plume-Effekt sein kann. Dieser kann speziell
fur das HeI!-Spektrum bei 4686A einen nicht vsrnachlassigbaren Anteil lie­
fern. Ebenfalls eine permanente Schwierigkeit bei der Analyse von z.B. C

VI_

Spektren ist der passive Anteil. Dieser besitzt im Gegensatz zum Da-Signal
eine relativ hohe Temperatur (~ 500eV). Die Emission findet offenbar wei­
ter im Plasmazentrum statt. Diese Komponente erfahrt daher eine Doppler­
verschiebung bei einer toroidalen Geschwindigkeit der Ionen. Deshalb kann
dieser Parameter beim Fitten nicht festgehalten werden, was besonders in
dem radialen Bereich, wo aktiver und passiver Anteil sich iiberschneiden, zu

Schwierigkeiten fiihrt.
Abb. 6.7 zeigt das Spektrum urn 5260A mit den Ubergangen C

VI(n=8-7,

5290A) und NeX(n=11-10, 5249A). Die CVI-Linie .ist aufgr~~d d:r Graphit­
limiter in TEXTOR standig vertreten wahrend die NeX-Llllle wahrend Ne­
Zugabe auftritt. Die Beimischung von Neon wird an TEXTOR durchgefii~rt,
um gezielt Warmebelastung von den Limitern zu nehmen. Im Randbereich
strahlen die Neon-Ionen soviel Leistung iiber Linienstrahlung ab, da:B etwa
80% der Gesamtleistung auf diese Weise abgegeben werden kann ("Strah-

lungskiihlung"). . . .
Beim Vergleich von CXRS-Messungen an Da und an Verunrellllgungen
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Abbildung 6.7: GX-Spektrum um 5260Awahrend Neon-Zugabe

traten systematisch Unterschiede beztiglich der Ionentemperatur auf. In prak­
tisch allen Fallen war die zentrale Temperatur der Verunreinigungen C und
Ne hoher als die aus Dn. Die Differenz stieg dabei mit wachsender Ionentem­
peratur an. Die Auswertung der zentralen Dn-Spektren wurde bei hoheren
Temperaturen (> 3keV) allerdings zunehmend schwierig, da bei den reIevan­
ten Entladungen die Signalstarken gerade im Plasmazentrum gering waren.

Bei den folgenden Vergleichen mit der Argon-Spektroskopie und den Neu­
tronenmessungen werden quantitative Beispiele fdr die besprochenen Diffe­
renzen angegeben.

Die abgeleiteten toroidalen Geschwindigkeiten aus CXRS an Verunreini­
gungen stimmten allgemein gut mit denen aus den Dn-Spektren tiberein.

6.3.2 Rontgen-Spektrometer

Das hochauflosende Johann-Spektrometer an TEXTOR kann die Z-Linie von
He-ahnlichem Argon spektral aufgelost messen. Ar16+ kommt bei einer zen­
tralen Ionentemperatur unter 2keV hauptsachlich im Plasmazentrum vor,
das Emissionsprofil ist bei r=10cm etwa auf die Halfte des Maximums (bei
r=O) abgefallen. Daher sollte die charakteristische Linienstrahlung reprasen­
tativ flir das Plasmazentrum sein. Aus Dopplerbreite und Dopplerverschie­
bung kann wie bei der CXRS Ionentemperatur und toroidale Geschwindigkeit
ermittelt werden. Die MeBfehler der toroidalen Geschwindigkeit sind dabei
relativ groB, da der Winkel zwischen Sichtlinie und radialer Richtung klein
ist.

Ftir eine geringe Anzahl von Entladungen gibt es Vergleichsmessungen
zwischen dem Rontgenspektrometer und der CXRS-Diagnostik:
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CXRS P(NI)
Entladung

Do: CVI Nex Ar
[MW]

Ti(O) [eV]
63919 1300 1500 1550 1000 0.25
63920 1400 1600 1750 1100 0.5
63922 2000 2400 2600 1500 1.2

Vtor(O) [km/s]
63919 70 75 80 30 0.25
63922 150 160 180 100 1.2
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Zum Vergleich sind die jeweils aus den CVI und Nex CX-Spektren be­
rechneten Daten dargestellt. Die Werte der Argon-Spektroskopie sind ge­
nerell niedriger als die der CXRS-Messungen. Inwiefern das auf meBtechni­
sche Ursachen zuruckzuftlhren ist, kann hier nicht geklart werden: da die
Ar-Spektroskopie nicht wirklich ortsaufgelost miBt, konnte die Berticksichti­
gung des Strahlungsprofils wie in [23] unter Umstanden eine Korrektur der
zentralen Werte nach oben bewirken. Fur die Bestimmung der toroidalen
Geschwindigkeit sind die MeBfehler der Ar-Spektroskopie so groB, daf die
Abweichung zu den CXRS-Werten noch in den Fehlerbalken fallt. Insgesamt
kann aus diesem Vergleich wohl nur geschlossen werden, daf die Resultate
mit steigender NI-Leistung die gleiche Tendenz besitzen und in der selben

GroBenordnung liegen.

6.3.3 Neutronenmessungen
Eine weitere Methode zur Bestimmung der Ionentemperatur ist die Messung
des Neutronenflusses. Hierbei werden auBerhalb des Tokamaks die Neutronen

gemessen, die durch Fusionsreaktionen

D + D -+ He + n

entstehen. Da die Entstehungsrate stark von der StoBenergie abhangt, kann
man die Quellen fur die Neutronenproduktion nach den beteiligten D-Teilchen
in 3 Gruppen aufteilen: Plasma/Plasma, Strahl/Plasma und Strahl/Strahl
falls mit beiden Injektoren Deuterium injiziert wird. Dann kann der An­
teil aus thermischer Produktion gegenuber dem des Neutralstrahls fast ver­
nachlassigt werden und eine 1i-Bestimmung ist schwierig. Wenn genugend
zusatzliche Information vorhanden ist, kann trotzdem noch aus Modellrech­
nungen z.B. die Ionentemperatur ermittelt werden [32]. Bei r~in ohrr:schex:n
Betrieb oder H-Injektion ist die Situation jedoch einfacher. DIe Anteile mit
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(6.2)

(6.3)

Strahlbeteiligung fallen weg und die Reaktionsrate RN ist abhangig von der
Deuteronendichte und der Reaktivitat (O"DDV(Ti ) ) :

RN oc n~ (O"DDV(7i)) (6.1)

oder ausgedrfickt mit ne und Zeff fur den Fall, daf man nur eine Verunrei­
nigung mit der Ladung Zr hat

(
nD )2 (Zr - Z ff)2RN oc n; Z ~ (O"DDV(7i))

nD +nH t r:

wobei die Reaktivitat stark von T; abhangig ist und so eine Moglichkeit
zur Ii-Bestimmung bietet. Fur die Berechnung der Temperatur sind einige
Annahmen notig, da die NeutronenfluBmessung tiber das gesamte Plasma­
volumen integriert. Einige wichtige Parameter wie Dichteprofile konnen von
anderen Diagnostiken gemessen werden oder sind bekannt. Der Anteil von
Him HjD-Isotopengemisch kann z.B. aus den Da-CX-Spektren aus den kal­
ten Emissionslinien abgeschatzt werden. Bei den im folgenden beschriebenen
Messungen wurde dieses Verhaltnis aus den Intensitaten I der Emissionsli­
nien berechnet (Abb. 6.8):

nH I H-
nH +nD I H+ID

Bei der Serie von Entladungen wurde die NI-Heizleistung konstant gehal­
ten und die Elektronendichte variiert. Dieses geschah einerseits durch eine
Regelung der D-Gaszufuhr und andererseits durch eine zusatzliche Variation
des Ne-Anteils in den Entladungen. Auf diese Weise wurde ein Dichtebereich
von 1.4-4.5cm-s bei einer NI-Leistung von 1.1MW (H-Injektion) untersucht.

Wie zu erwarten, sank sowohl Te als auch 11 mit steigender Dichte. Abb.
6.9 zeigt Vergleiche von Te, l1(Neutr.), 11(CVI) und 11(NeX ) mit 11(DoJ. Die
Elektronentemperatur ist generell niedriger als die Ionentemperaturen, eine
Beobachtung, die allgemein wahrend NI-geheizten Plasmen an TEXTOR ge­
macht wird. l1(Neutr.) stimmt gut mit 11 (DoJ iiberein. l1(CVI) und 11(NeX)

sind praktisch gleich und gr5Ber als l1(DoJ.
Die Unterschiede in den Temperaturen sind bei hoheren Werten von 11

bzw. bei den niedrigeren Dichten ausgepragter, Bei den hoheren Dichten, die
mit Neon-Zufuhr erzielt wurden, konnte der Wert ftir Zeff deutlich iiber 2
liegen. Zeff ist ein Parameter fur die Berechnung von l1(Neutr.), fUr den kei­
ne MeBwerte vorliegen und der deshalb fur die Rechnung mit 2 abgeschatzt
wurde. Ein hoherer Wert wurde 11(Neutr.) erhohen. Dieses diirfte aber nur
fur die Entladungen mit gr5Beren Dichten in Frage kommen, die Entladun­
gen mit l1(CVI ) > 3keV wurden aber beispielsweise ganz ohne Neon-Zugabe
durchgeftihrt.
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Abbildung 6.8: von oben: zentrale Elektronendichte, injizierte Leistung von
NIl und aus den Emissionslinien berechnetes Verhaltnis H/(H+D)

6.3.4 Magnetische Messungen von {3p

Die Ergebnisse fur die Ionentemperatur wurden auf Ubereinstimmung mit
dem Gesamtenergieinhalt des Plasmas tiberprtift, welcher aus magnetischen
Messungen gewonnen werden kann.

Die Gesamtenergie des Plasmas ist

(6.4)

wobei der Druck p in der Definition des f3 auftritt, der das Verhaltnis von
thermischem zu magnetischem Druck beschreibt:

(3 == B2;2/-LO (6.5)

Die Definition des poloidalen (3p enthalt ebenfalls den Druck (Naherung
fur groBes Aspektverhaltnis und zirkulares Plasma, das Oberflachenintegral
tiber den poloidalen Querschnitt):

tv JpdS (6.6)
(3p == /-LoP /81r
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Abbildung 6.9: Vergleich von verschiedenen Temperaturen mit 11 aus den
Da-Messungen

Dieses (3p wird an TEXTOR mit magnetischen Spulen gemessen und kann
dann zur Bestimmung des Drucks oder des Energieinhaltes Edia herangezogen
werden.

Zur Abschatzung der diamagnetischen Energie aus den CXRS-Messungen
wird von einem reinen D-Plasma ausgegangen (ne = ni):

(6.7)

Die Elektronendichte wird interferometrisch mit dem HON-Laser und die
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E~ektr?nentemperatur mit der ECE-Diagnostik gemessen. Zur Vereinfachun
wird em Kadomtsev-Taylor-Profil (n T oc (l+q p2)-a obet " '1 gb . 'a .wooei a em Jewel s zu

estimmender Parameter ist [33]) angenommen, womit sich (6.7) vereinfacht
zu

(6.8)

3
2"nok(Teo+Tio)21rRoP(qa) (6.9)

p = r / a ist der normierte kleine Radius und die Integration des Profilfaktors
P(qa) ergibt .

P(qa) = 1ra
2 (1- _1_) (6.10)

qa 1+ qa
Der Sicherheitsfaktor q betragt am Plasmarand

aBif} aBif}21ra
qa = R B = -R-I = 3,77 (6.11)

o e 0 1J0

fur a=0.46m, Ro=1.75m, Bif}=2.25T und I=360kA. Hieraus ergibt sich ftir
den Profilfaktor P=0.139. Dieser Wert andert sich auch bei Annahme eines
Profils wie in der Rechnung zum Halo-Effekt (n = no(1- p2),T =To(1- p2)2)
nicht allzu stark. Hierfiir erhalt man nach Einsetzen in (6.7) und entsprechen­
dem Abspalten von P, das dann nicht von q abhangig ist, P(a) = 1ra2/4=
0.166.

Mit (6.9) laBt sich die Ionentemperatur bestimmen, die sich aus dem
gemessenen Wert von Edia ergibt:

Tio[eVJ = (3 ~i~() - Teoe-) ~ (Q.12)
1rneo 0 qa e

(e-:Elementarladung)
Fur die Entladungsserie 63011-63021, bei der im wesentlichen die Lei­

stung des Neutralteilcheninjektors geandert wurde, ist in Abb. 6.10 das so
berechnete no mit den Messungen aus CXRS an D; und CVI dargestellt.
Es ist zu erkennen, daf die CVI-Temperaturen gut mit den Edia-Messungen
iibereinstimmen und daf die Da-Temperaturen etwas niedriger liegen. Bei
einer Beriicksichtigung eines C-Anteils von 2% an der Gesamtionenanzahl
erhoht sich T; aus Edia um 10% unter der Annahme TD=Tc. Unter der Vor­
aussetzung einer tatsachlich niedrigeren D-Temperatur im Vergleich zur C­
Temperatur wiirde man aus den magnetischen Messungen sogar noch hohere

C-Temperaturen erwarten.
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Abbildung 6.10: Vergleich von T; aus magnetischen Messungen mit T; aus
CXRS

6.4 Diskussion der Ti-Messungen

Unter verschiedenen Plasma-Bedingungen mit Neutralteilchenheizung wur­
de tendenziell immer wieder die gleiche Beobachtung gemacht: mit steigen­
der Temperatur liegt die Ionentemperatur iiber der Elektronentemperatur
und die Temperaturen, die mit CXRS an CVI oder Nex gemessen werden,
sind grofier als die an DCt gemessenen. Diese Tendenz ist allgemein, wenn
auch unter bestimmten Bedingungen die Unterschiede weniger stark ausfal­
len. Insbesondere bei hoheren Dichten (> 4·1013cm-3) und dann in der Regel
gleichzeitigniedrigeren Temperaturen verschwinden die Unterschiede. Im fol­
genden wird diskutiert, ob meBtechnische Griinde fiir die Differenzen bei den
Ionentemperaturen existieren und warum tatsachlich die verschiedenen Ionen
unterschiedliche Temperaturen haben konnen. Im Anschluf daran folgt eine
Bemerkung zur Ausdehnbarkeit des MeBbereichs.

6.4.1 Fehler aus der spektralen Analyse

Es bestehen im Prinzip mehrere M6glichkeiten dafiir, daf die gewahlten Mo­
dellspektren nicht exakt der Realitat entsprechen. Eine heiBe Komponente
konnte im Spektrum zwar ausgemacht werden, doch besaf sie zu niedrige
Amplituden, um einen meBbaren Effekt zu verursachen. Dieses wurde iiber­
priift, indem eine leicht abfallende Nullinie beriicksichtigt wurde. Es konnten
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desweiteren keine Anzeichen fiir eine weitere Spektrallinie im untersuchten
Spektrum gefunden werden.

Di~ einzeln numerisch simulierten Effekte, der Einfluf der Abhangigkeit
des Wirkungsquersohnitts fur eX-Prozesse von der StoBenergie und der Halo
ergaben jeweils wieder Spektren, die in sehr guter Naherung zu einem GauB~
profil ftihrten. Die entsprechenden Abweichungen konnen mit Korrekturfak­
toren beriicksichtigt werden. Die Moglichkeit, daf eine Kombination meh­
rerer Effekte ein Spektrum ergibt, das mit einem least-square-fit-Programm
dann zu einem Ergebnis fiihrt, das weit von der Realitat entfernt ist, scheint
unwahrscheinlich. Obwohl das Modellspektrum relativ viele freie Parameter
enthalt, sind einige wie z.B. die der Rand-Linien nur wenigvariierbar, da die
Form sehr charakteristisch ist.

6.4.2 Fehler aus dem H/D-Verhaltnis

Dieser Parameter ist einer der am wenigsten stabilen, falls er nicht wie mei­
stens geschehen, festgehalten wird. Dieses ist jedoch bei nur geringen H­
Konzentrationen in D-Plasmen nicht anders zu erwarten. Auch die Verdopp­
lung eines 5%-Anteils H andert praktisch nichts an den Temperaturen und
Geschwindigkeiten, die aus der eX-Komponente von Do: berechnet werden.
Falls man nicht an einem absoluten Wert von tin interessiert ist, ist es un­
erheblich, ob das Verhaltnis HID ein freier Parameter ist oder der Wert mit
den in Abschnitt (3.7) beschrieben Einschrankungen abgeschatzt wird.

6.4.3 Fehler beim Halo-Effekt
Den Rechnungen zum Halo-Effekt wurde ein eindimensionales Modell zu­
grunde gelegt und dann aus einer Reihe von l-d Rechnungen eine 3-d Ver­
teilung fiir die Halodichte und -temperatur berechnet. Die durchgefiihrten
Naherungen mogen quantitativ nicht immer vollstandig gerechtfertigt sein.
Qualitativ beschreibt das Modell den Effekt jedoch verniinftig. Da die Aus­
wirkungen auf die Ionentemperatur nach den Rechnungen im Bereich der
MeBungenauigkeit liegen, wurden die Messungen nicht beziiglich des Halos
korrigiert. . .

Die im Experiment gemessenen Unterschiede zwischen Tc und TD sind
jedoch teilweise deutlich groBer. Falls der Grund hierfiir ist, ~~B de~ Halo­
Effekt in der Realitat starker ausgepragt ist als berechnet, muBte sich das
in der Intensitat der gemessenen Do:-Fliisse niederschlagen. ~ieses konnte
jedoch nicht beobachtet werden. Bei Berechnungen der l?-DlChte a~s ~en
D0:-Messungen lagen diese in einem Bereich von 30% um die Werte,..die .sIch
aus Zefr und ne-Messungen ergeben. Diese Werte sprechen eher fur emen
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geringeren Beitrag des Halos, als den von dem Modell vorhergesagten, der
etwa zu 100% zu hohen D-Dichten ftihren wiirde.

6.4.4 EinfluB von Fluktuationen

Eine Erklarungsmoglichkeit fur die Messung unterschiedlicher Ionentempera­
turen von verschiedenen lonen sind Fluktuationen [38, 39]. Hierbei wird an­
genommen, daf der thermischen Bewegung eine makroskopische turbulente
Bewegung Iiberlagert ist. Abhangig davon, wie grof das Beobachtungsvolu­
men im Verhaltnis zur raumlichen Ausdehnung (Dimension) der Fluktuation
ist und wie grof die lntegrationszeit der Messung im Verhaltniszur zeitlichen
GroBenordnung der Fluktuation ist, wiirde man entweder eine fiuktuierende
Temperatur, eine fiuktuierende Geschwindigkeit oder eine effektive Verbrei­
terung des Spektrums messen. Geht man im letzteren Fall davon aus, daf
sich das Spektrum als Faltung zweier GauBanteile darstellen HiBt, ist ein An­
teil der Breite auf die thermische Geschwindigkeit des Ions und der andere
auf das turbulente Verhalten zurttckzuftihren:

(6.13)

Die Halbwertsbreite setzt sich somit aus einem ionenspezifischen Teil (.6.,Ath,z)
und einem Anteil zusammen, der fiir alle Teilchen gleich ist(.6.,Aturb.). Jedem
Teil kann eine "Temperatur" zugeordnet werden:

(6.14)

und die gemessene Temperatur kann in einen ionenspezifischen Teil und einen
Teil zerlegt werden, der durch die fur alle Teilchen gleiche Turbulenz hervor­
gerufen wird. Dieser turbulente Beitrag ist direkt proportional zur lonenmas­
se:

M z ­
TmeB=Tz + M T (6.15)

Mist ist hierbei die Masse der Plasmaionen (H oder D) und 'i' der Tempera­
turbeitrag der Fluktuationen. Angenommen, daf man zwar unterschiedliche
Temperaturen fur verschiedene lonen miBt, die thermischen Anteile (Tz) aber
gleich sind und die Unterschiede nur durch turbulente Effekte hervorgerufen
werden, erhalt man folgenden Ausdruck fur den Fluktuationslevel 'i'IT:

'i' T meB1 - TmeB 2 M-=) ,

T T Mz,l - Mz,2
(6.16)
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Fur die gemessenen Differenzen zwischen D und C von !:IT ~ 30% erhalt
man. (M=2, Mz,l = 12, Mz,2 = 2) einen Wert fiir die Obergrenze des Fluk­
tuationslevsls von

T
T ~6%

Da es hierfur keine Vergleichswerte gibt, ist es es schwierig etwas tiber die
Bedeutung dieses Wertes zu sagen. Messungen von Te/Te im Randbereich
von Tokamaks lieferten als obere Abschatzung einen Wert von ~ 15% [40],
Untersuchungen an JET ebenfalls mit CXRS ergaben bei im Rahmen der
MeBfehler gleichen Temperaturen und Einsetzen der typischen MeBfehler in
Gl. (6.16) als obere Grenzen 1-4% [39].

Die teilweise beobachtete Modulation der toroidalen Rotation bei Sage­
zahnaktivitatsn (s. Kapitel 7) ist zu gering, urn meBbare Unterschiede in der
Ionentemperatur bei zeitlich nicht aufgelOsten Sagezahnen zu erzeugen: Setzt
man die Anderung der Rotation !:lv als thermische Geschwindigkeit ein,

A _ V2e- T (eV ) T- A 2 m
i.J.V - ::} - i.J.V - (6.17)

m 2e-

erhalt man die maximale Temperaturerhohung durch diesen Effekt. Fur !:lv
= 20km/s ergibt dieses lediglich 24eV fur C und 4eV fur Deuterium.

lnsgesamt zeigt die Betrachtung der Moglichkeit von Temperaturfluktua­
tionen damit, daf die gemessenen Differenzen der Temperaturen eventuell
mit solchen Effekten erklart werden konnen, Umgekehrt kann nicht eindeu­
tig gezeigt werden, daf Fluktuationen tatsachlieh die Ursache fur die beob­
achteten Differenzen sind. Hierftir ware eine zeitliche Auflosung der Messung
notig, die mit optischen Methoden vermutlich nicht erreicht werden kann.

6.4.5 EinfluB der Neutralteilchenheizung

Im allgemeinen gibt es in Plasmen kein vollstandiges thermisches Gleichge­
wicht. Die Elektronen besitzen in ohmschen Entladungen in der Regel eine
hohere Temperatur als die lonen und bei zusatzlichen Heizmethoden wie
NBI oder IORH wird die eingekoppelte Energie unterschiedlich auf die ver­
schiedenen Plasmateilchen verteilt. Bei Neutralteilchenheizung ubertragen
die schnellen Neutralteilchen ihre Energie bevorzugt auf die Elektronen und
je weiter sie abgebremst wurden, umso hoher wird der Anteil, der auf die
lonen tibertragen wird. Die Leistung, die pro Ion iibertragen wird,. skaliert
mit Zl/mi. Hieraus wird klar, daB Verunreinigun?en starker gehe:zt wer­
den als die D-Ionen. Die Energieaustauschzeiten zwischen den verschiedenen
lonen untereinander sind deutlich geringer, als zwischen Ionen und Elektro­
nen. Bei niedrigen Dichten und/oder hoheren Temperaturen konnen sich bei
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(6.18)

(6.19)

kontinuierlicher Heizung allerdings trotzdem Unterschiede Yi/TD entwickeln.
Im Gleichgewicht HiBt sich fiir die Verunreinigungstemperatur folgende Glei­
chung aufsteIlen [34]:

d1;' TD - T,. dT,· T. - T,. 7:._2=0= 2+_2 + e 2__2
dt 'Ti-D dt NBI 'Ti-e 'TEi

'TEi ist hierbei die TeilcheneinschluBzeit fiir das Ion und ~ INBI die durch den
lnjektor hervorgerufene Heizrate. Die Energieaustauschzeiten 'Ti-D und 'Ti-e
konnen nach [35] berechnet werden:

. _ 7.34.106AxAi (Tx Yi )3/2
r2-x - Z2 Z2l A A + Anx x i n x i

A -_ 1.55 . 1010 /f!;l (6.20)
ZXZi ne

(ri-x[s], T[eV], n[cm- 3], A[amu]). Eine unbekannte GroBe in Gl. (6.18) ist die
Heizrate 9Jt. Folgende Abschatzung ergibt einen ungefahren Wert: In erster
Naherung wird davon ausgegangen, daB aIle Plasmateilchen (ne = ni) gleich
viel Energie durch den Neutralteilcheninjektor erhalten:

dYi PNBI (6.21)- -
dt NBI (ne + ni)V

- 9 ·lO-lSW = 6.104eV (6.22)
s

Hierbei wurde als mittlere Dichte 0.75 . 1019m-3 (bei ne(O) - 2ne), das
TEXTOR-Volumen V = 7.3m3 und eine Gesamtleistung von NI von IMW
eingesetzt. Durch die ~: -Abhangigkeit der Leistung pro Ion erhoht sich 9Jt
fiir C+6-Ionen um einen Faktor 3 auf 1.8· lOse;. Fiir ne = 1.5· 1013cm-3,
Te=1800eV, TD=2200eV und 'TE,C = 20ms fiir Kohlenstoff erhalt man rC-D
= 0.8ms, rC_e=40.7ms und Tc=2248eV. Der Unterschied zwischen T; und Tc
ist sehr gering, hangt aber stark von ~ abo Dieser Wert wiirde sich durch
ni < ne bei gleichem ne erhohen. In [34] wurde unter vergleichbaren Be­
dingungen mit einer numerischen Simulation ein Wert ftir ~ von 8.6 . lOse;
ermittelt. Hiermit erhoht sich der Wert von TC auf 2790eV. Mit 20% ist dieses
ein Unterschied zur D-Temperatur, der zu den experimentell gemachten Be­
obachtungen paBt. Bei hoheren Dichten und niedrigeren Temperaturen wird
auch in in dieser Rechnung die Differenz geringer. Neben der Moglichkeit von
Turbulenzen ist dieses der zweite Effekt, bei bei Ionen mit groBerem Z bzw.
m zu einer hoheren (gemessenen) Temperatur fiihrt.
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(6.23)

Aus dem numerischen Transportprogramm TRANSP gibt es Hinweise
darauf, daf zwar die gemessenen Edia-Werte mit der Gesamtenergie aus
Dichte- und Temperaturmessungen iibereinstimmen, daf aber der teilwei­
se relativ groBe Unterschied von Elektronen- und Ionentemperatur nicht mit
realistischen Transportkoeffizienten zu erklaren ist. Die Grundlage fiir diese
Rechnungen sind ECE-Messungen und CXRS an CVI. Eine Brklarungsmoglich­
keit ist die, daf Te etwa 25% zu niedrig gemessen wird und daf andererseits
Ti kleiner ist, als aus den CVI-Messungen. Die Entladungen, auf die sich diese
Rechnungen beziehen, fanden unter I-Mode-Bedingungen (Improved confine­
ment mode) wahrend Neon-Kiihlung statt und wiesen eine ftir diesen Ent­
ladungstyp typische hohe Elektronendichte auf (~ 1020m- 3). Zwar konnte
unter diesen Bedingungen die Ionentemperatur im Plasmazentrum aufgrund
einer zu starken Strahlabschwachung nicht an Do: gemessen werden; die an­
sonsten beobachteten Unterschiede zwischen 1i(CVI) und 1i(Do:) traten aber
nur bei deutlich niedrigeren Dichten auf. Deshalb wird erwartet, daf bei 1­
Mode-Entladungen kein signifikanter Unterschied bei den verschiedenen mit
CXRS gemessenen Ionentemperaturen auftritt.

Die einzigen direkten Vergleichsmessungen der Temperatur der D-Ionen,
die Neutronenmessungen, zeigten eine gute Ubereinetimmung mit den Do:­
Messungen. Insgesamt kann daher zusammenfassend gesagt werden, daf die
Bestimmung der Ionentemperatur aus dem Do:-CX-Spektrum im Parameter­
bereich von TEXTOR verniinftige Resultate liefert.

6.4.6 Verformung des Spektrums

Bei deutlich hoheren Temperaturen wiirde die Auswertung erheblich erschwert,
wenn nicht gar unmoglich. Die Form des Spektrums wiirde durch den O"OX(!5b)­
Effekt beginnen, nicht mehr gauBfOrmig zu sein. Eine Abschatzung [26J zeigt,

daf dieses ab
1 Mz

TZ,max ~ 10 Mb Eb

der Fall ist. Mb und Mz sind hierbei die atomaren Massen von Strahlte.il­
chen und Ion, Tz die Ionentemperatur und Eb die Neutralteilchenenergle.
Fiir einen 50keV H-Strahl entspricht das einer Temperaturgrenze von 5keV,
ab der mit deutlichen Abweichungen von gauBfOrmigen Spektren zu rec~­
nen ist. Der Halo-Effekt wiirde ebenfalls etwas starkeren Em~uB haben. DIe
Strahl-Emissions-Linien wiirden sich mit dem CX-Spektrum ub~rlappen.~n~
aufgrund der relativ niedrigen Intensitat des CX-Signals wiirde em zuverlassi-

ger Fit schwieriger.
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6.5 Toroidale Rotation

Bisher wurde im wesentlichen auf Messungen der Ionentemperatur einge­
gangen. Ein weiterer Parameter, der automatisch bei den Auswertungen der
CX-Spektren gleichzeitig ermittelt wird, ist die toroidale Komponente der
Rotation. Im folgenden sollen zwei Beispiele illustrieren, inwiefern die gemes­
senen Werte mit denen aus Verunreinigungsspektren tlbereinstimmen und wie
plausibel die Werte sind. Vergleiche wie zum Beispiel mit den Geschwindig­
keiten der magnetischen Moden, die sich aus den Pre-Cursor-Oszillationen
der ECE-Elektronentemperatur-Messungen ergeben, sind an anderer Stelle
gemacht worden [36, 37].

Fur dieselben Entladungen wie in Abschnitt 6.3.4 ist auf Abb. 6.11 die
zentrale toroidale Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Injektorleistung
dargestellt. Urn unterschiedliche Dichten zu beriicksichtigen, wurde die Lei­
stung dabei auf die zentrale Elektronendichte normiert. Die dargestellten
Werte fiir CXRS an CVI und Da stimmen im Rahmen der MeBfehler iibe­
rein. Wie schon vorher mit Rutherford-Streuung gemessen [31], entspricht

die Abhangigkeit in etwa einem VPNBrine-Verhalten.
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Abbildung 6.11: toroidale Geschwindigkeitgemessen mit CXRS in Abhangig­
keit von auf ne normierter NI-Leistung.

Ein interessantes Beispiel fiir die Abhangigksit der Rotation vom poloi­
dalen Magnetfeld lafit sich durch Variation des Plasmastroms erzeugen. In
der Fliissigkeitsbeschreibung lafit sich eine vereinfachte Bewegungsgleichung
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(6.26)

(6.25)

(6.27)

im Gleichgewicht fur die jeweiligen Teilchen finden:

dVi
nimi dt = 0 = niqi(E + Vi X B) + F ext - VPi (6.24)

qi ist dabei die Ladung des Teilchens und F ext eine zusatsliche Kraft von
auBen wie z.B. durch einen Neutralteilcheninjektor. Umgestellt nach V x
B und aufgelost nach Komponenten erhalt man zwei Gleichungen die v
enthalten (¢=toroidal, B=poloidal): ' ¢

1
- - (-(VPi)r + Fr)) + Er+ voBA.niqi 'I'

1
- - ((VPi)O - Fo)) - Eo + vrBA.

niqi 'I'

Die Terme in der zweiten Gleichung sind alle zu vernachlassigen, so daf Glei­
chung (6.25) iibrigbleibt. Ohne weiter auf die Zusammenhange der einzelnen
Terme untereinander einzugehen soll hier nur die 1/Bo-Abhangigkeit der to­
roidalen Komponente v¢ herausgestellt werden:

1 1
v¢ ex - ex­

Bo Ip

In einigen Entladungen wurde um unter anderem diese Abhangigkeit zu
klaren, der Plasmastrom I p wahrend der Entladung geandert und die Aus­
wirkungen auf die Plasmarotation untersucht. Wahrend dieser Entladungen
wurden die Elektronendichten konstant gehalten und mit geringer Leistung
(400kW) mit NBII geheizt. Ein Beispiel ist in Abb, 6.12 zu sehen. Wahrend
der Strom ansteigt sinkt die zentrale toroidale Rotation gemessen an Da ·

Messungen an CV 1 ergeben im Rahmen der MeBungenauigkeit identische
Werte. Das Ansteigen des Stroms bewirkt ein groBeres Bo und eine sinkende
toroidale Geschwindigkeit im Plasmazentrum. Der lineare Zusammenhang
zwischen v¢ und 1/I p ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.12: zentrale toroidale Geschwindigkeit wi:ihrend einer Stromram­
pe.



Kapitel7

Verhalten von Ionentemperatur
und toroidaler Rotation
wahrend Sagezahninstabilitaton

Unter den meisten Plasmabedingungen wird eine sagezahnformige Modula­
tion der zentralen Elektronentemperatur beobachtet (z.B. gemessen mit der
ECE-Diagnostik). Sie steigt linear an, bis ein Maximum erreicht ist, und da­
nach fallt sie in einer sehr kurzen Zeit auf den Anfangswert zuriick. Der
Anstieg erfolgt in einer Zeit in der GraBenordnung von 1O-3s bis 1O-1s,
der Abfall ist zu schnell, urn zeitaufgelOst mit CXRS gemessen werden zu
konnen, Am Plasmarand wird ein hierzu invertiertes Signal gemessen (Abb.
7.1). Diese Phanomen wird Sagezahninstabilitat genannt und ist bis heute
nicht vollstandig theoretisch verstanden. Neben der Elektronentemperatur
andem sich auch andere GraBen wie z.B. die Elektronendichte mit der glei­
chen Periodizitat.

Die theoretischen Modelle (z.B. [29],[30]), gehen davon aus, daf sich
wahrend der Anstiegsphase eine m=l-Instabilitat innerhalb der q=l-Flache
aufbaut und daf diese Instabilitat fiir den schnellen Austausch von Teil­
chen und Energie wahrend des Zusammenbruchs verantwortlich ist. Eine
inselformige Struktur innerhalb der q=l-Flache wachst wahrend der Sage­
zahnperiode und kann kurz vor dem Kollaps als Precursor-OsziIlation, die
dem Sagezahn iiberlagert ist, gemessen werden. Da die Frequenz dieser Pre­
cursor einer Rotation der Insel entspricht, konnen aus den Frequenzen auch
Rotationsgeschwindigkeiten in toroidaler Richtung ermittelt werden. Ein Ver­
gleich dieser so ermittelten Geschwindigkeiten mit denen aus der Ladungs­
austauschspektroskopie zeigt eine starke Korrelation.

Unmittelbar nach dem Kollaps, der in Abb. 7.2 schematisch dargeste!lt
ist, wird ein Hitzepuls auf den Elektronentemperaturen gemessen, der radial

69
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1,4

Abbildung 7.1: Messungen der Elektronentemperatur im Plasmazentrum
(oberes Signal) und auBerbalb der q=l-F1l:icbe (unten) mit der ECE­
Diagnostik an TEXTOR.

kleiner Radius rinv rmix

Abbildung 7.2: Scbematiscbes Verbalten der Elektronentemperatur wabrend
des Sagezahnkollapses. Tin'll: Inversionsradius, Tmix: Mischungsradius

vom Mischungsradius Tmix nach auBen lauft. Die zeitliche und radiale Ent­
wicklung dieses Pulses kann benutzt werden, urn Warmeleitungskoeffizienten
X~p (HP: Heat Pulse) zu bestimmen,

Die diagnostischen Moglichkeiten zur experimentellen Untersuchung von
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Sagezahnen sind stark von der Zeit- und Ortsauflosung der Diagnostiken
abhangig, Wahrend die Eigenschaften der Elektronen (Temperatur, Dichte)
relativ gut gemessen werden konnen, gibt es wenige MeBmethoden, um die Ei­
genschaften der Ionen mit einer ausreichenden Auflosung zu messen. Spektro­
skopische Methoden besitzen in der Regel keine ausreichende Zeitauflosung
und andere Diagnostiken wie z.B. Ionentemperaturbestimmung aus Neutro­
nenfluBmessungen besitzen keine Ortsauflosung. Ein Versuch, an TEXTOR
mittels Rutherford-Streuung die Ionentemperaturen wahrend Sagezahnen
zeitaufgelost zu messen, litt stark unter einer zu schlechten Zahlstatistik.

Im folgenden wird beschrieben, wie mittels CXRS zumindest fiber den
relativ langsamen Sagezahnanstieg zeitaufgelOst gemessen wurde.

7.1 Typische Messungen an TEXTOR

Sagezahne werden an TEXTOR sowohl wahrend ohmscher als auch wahrend
neutralteilchengeheizter Entladungen beobachtet. Wahrend im Plasmazen­
trum eine Sagezahnoszillation der Elektronentemperatur beobachtet wird,
wird am Plasmarand ein hierzu invertiertes Signal gemessen. Zwischen dem
Zentrum und dem Plasmarand liegt der sogenannte Inversionsradius (Abb.
7.2), an dem keine starken Modulationen wahrend des Kollaps gemessen wer­

den.
Die relativen Anderungen der betreffenden Parameter und die Sagezahn­

periode haugen von den Entladungsbedingungen abo Typischerweise besitzen

sie folgende GroBenordnung:

D.Te(O)
~ 10%

Te(O)
D.ne(O)

~ 5%
ne(O)

1'SZ ~ 5 -lOOms

Die genauen Abhangigkeiten sind kompliziert, so ist z.B, i~ ohmschen Fall
7 oc n (0) und im zusatzgeheizten Fall rsz oc l/ne(O) empirisch festgestellt
:o~den. eDie Sagezahnperiode kann im NI-geheizten Fall deutlich langer wer­
den als im ohmschen Fall. Ubersteigt die Periodendauer einen Wert von ~
30ms, flacht sich der Sagezahnanstieg ab und eine Art Sattigung tritt ein.
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Messung von Da-Spektren wahrend Sage­
zahnen

Wahrend einer Reihe reproduzierbarer Entladungen (67731-67742) mit Sage­
zahnoszillationen wurde jeweils auf einem anderen radialen CXRS-Kanal das
Da-Spektrum gemessen. Die Reduzierung auf einen Kanal war notwendig, um
die Integrationszeit auf das teehniseh bedingte Minimum von 5ms setzen zu
konnen, Auf diese Weise wurde im Entladung-zu-Entladung-Verfahren ein
radiales Profil gemessen. Die Sagezahne wahrend dieser Entladungen hatten
jeweils tiber eine Zeitdauer von 1-2.5s eine stabile Periodendauer von etwa
50ms. So konnten 20-50 Sagezahne mit einer zeitliehen Auflosung von 10
MeBpunkten pro Sagezahn gemessen werden.

allgemeine Plasmaparameter 67731-67742
zentrale Elektronendichte (linienintegriert): ne(O) = 1.8· 1019 em 3

zentrale Elektronentemperatur: Te(O) = 1.7 keY
NIl-Leistung: PN Il = 1.3 MW
Plasmastrom: Ip = 350 kA

Die Spektren wurden in Hinbliek auf Temperatur und toroidale Rotation
ausgewertet. Die Modulation der zentralen Ionentemperatur mit der Sage­
zahnfrequenz ist klar auf Abb. 7.3 zu sehen, auf dem zum Vergleieh die zen­
trale Elektronentemperatur dargestellt ist. Die zentrale toroidale Rotation
zeigt eine vergleiehbare Modulation.

Um die statistisehen Fehler zu verringern, wurden die Ergebnisse dann
tiber die gemessenen Sagezahne gemittelt. Hiermit ist gemeint, daf die Zeit
jedes MeBpunktes dureh die Differenzzeit zum letzten Sagezahnkollaps er­
setzt wurde. Die Zeit des Kollapses wurde hierzu aus den ECE-Signalen er­
mittelt. Damit leiehte Frequenzsehwankungen der Sagezahne das Ergebnis
nieht verfalschen, wurde die absolute Zeit noeh in eine relative Sagezahnzeit
umgereehnet. Die hierfiir benutzten Sagezahne besaBen eine maximale Ab­
weichung der Periodendauer vom Mittelwert von unter 10%. Danaeh wurde
das Ergebnis noch geglattet, indem jeder Wert dureh den Mittelwert seiner
n Nachbarn ersetzt wurde (n=Gesamtzahl der Sagezahne). Mit diesen Mit­
telungen kann nur die Statistik der Amplituden, nicht aber die Zeitauflosung
verbessert werden. Diese ist durch die Integrationszeit begrenzt und betragt
bei einer Sagezahnperiode von 50ms lediglich 10%.
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Abbildung 7.3: Vergleich von zentraler Elektronen- und Ionentemperatur
wahrend Sagezahnoszillationen.

7.3 Ionentemperatur

Die zentrale Ionentemperatur bei den untersuchten Entladungen lag im Mit­
tel nicht nur deutlich unter der gleichzeitig mit langerer Integrationszeit ge­
messenen CVI-Temperatur sondern auch niedriger als Te(O). Eine Abschatz­
ung der Ionentemperatur aus der diamagnetischen Energie liefert ebenfalls
deutlich hohere Werte, ein Grund ftir diese Diskrepanzen konnte jedoch nicht
gefunden werden. Da im folgenden jedoch nur die relativen zeitlichen Ande­
rungen untersucht werden, scheint die Frage nach den Absolutwerten von
untergeordneter Bedeutung.

Der zeitliche Verlauf der Ionentemperatur (Abb. 7.4) ahnelt qualitativ
stark dem der Elektronentemperatur. Es findet eine Modulation der Ionen­
temperatur im Plasmazentrum mit einer Amplitude von etwa 12% statt. Wie
auch bei Te(O), wird der Anstieg von T; im Zentrum wahrend der Sagezahn­
periode flacher, jedoch in einem starkerem MaBe. Ahnliche Beobachtungen
sind an JET [21] mit CXRS an Verunreinigungsionen wahrend wesentlich
langeren Sagezahnen gemacht worden. Dort wurde im Vergleich zur Elektro­
nentemperatur eine gr6Bere Modulation der CVI-Ionentemperatur gemessen.
Sowohl diese als auch die Messungen an TEXTOR lassen sich mit einem un­
terschiedlichen Heizverhalten von Ionen und Elektronen erklaren, Wahrend
in der ersten Phase nach dem Sagezahnkollaps bevorzugt die Ionen vom Neu-
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tralteilcheninjektor geheizt werden, sinkt danach die Heizrate fiir die Ionen
wahrend die Elektronen bis zum Kollaps weitergeheizt werden.

Die Messungen der Ionentemperaturen am Plasmarand zeigen ebenfalls
Gemeinsamkeiten mit der Elektronentemperatur. Zum Zeitpunkt des Sage­
zahnkollaps steigt T; leicht an und fallt danach wieder schnell innerhalb etwa
lOms auf den Ausgangswert zuriick.

sawtooth-averaged ion temperatures
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I I 1 I
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Abbildung 7.4: Sa,gezahn-gemittelte Ionentemperaturverlaufe fur die ver­
schieden Plasmaradien. Als Zeitskala dient eine relative Sagezahnzeit. Die
gestrichelten Linien sollen die tatsachliche ZeitauBosung andeuten.

Abb. 7.5 stellt die Temperaturprofile der Elektronen und Ionen unmit­
telbar vor und nach dem Sagezahnkollaps dar. Insbesondere ist zu erkennen,
daB der Inversionsradius bei beiden Messungen etwa bei 20-23 em liegt.

Die Frage, ob es sich bei dem invertierten Temperatursignal am Plas­
marand um einen Warmepuls oder um eine Temperaturerhohung handelt,
die durch die ebenfalls steigende Elektronentemperatur hervorgerufen wird,
laBt sich mit der Aquipartitionszeit fur die Temperaturen von Elektronen
und Deuteronen beantworten. Diese liegt mit etwa 20ms (ne = 1 ·1013cm-3,
Te = 300eV) bei r=40cm deutlich iiber der gemessenen Zeit von weniger
als 5ms. Mit der zeitlich nicht mehr aufgelosten Entwicklung des Hitzepulses
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67731, Te-profiles during sawteeth activity
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Abbildung 7.5: Profile der Elektronentemperatur (oben) und der Ionentem­
peratur (unten) unmittelbar vor und neca dem Sagezahnkollaps.

HiBt sich eine Untergrenze fUr die (inkrementelle) Warmediffusivitat Xrp
der

Ionen abschatzen (z.B. [41]):
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2 2
T - Tmix

8'THP

> (OAm)2 - (1.5 . 0.2m)2

8·0.005s

(7.1)

Dieser Wert liegt in der selben GroBenordnung wie der fiir X~P an TEX­
TOR unter diesen Bedingungen ermittelte Wert von 4~2 [42].

Eine Messung der Ionentemperatur aus dem eX-Signal der eV1-Linie bei
einer Entladung mit ahnlichen Plasmabedingungen zeigt Abb, 7.6. Die Sage­
zahnperiode betragt in diesem Fall etwa lOOms und ist deutlich laager, als im
vorher besprochenen Fall. Dieses ist vermutlich auf die etwas niedrigere Elek­
tronendichte bei dieser Entladung zurtlckzuftihren (ne(O) = 1.3 . 1013cm-3 ,

I p = 350kA, PNI = 1.2MW). Der in den Messungen an D; gefundene fla­
chere Temperaturverlauf im Verhaltnis zu T; ist hier noch deutlich starker
ausgepragt, Ab etwa 50ms nach Beginn der Periode raUt die Temperatur
sogar schon vorzeitig abo Bei Messungen mit Sagesehnperioden von etwa
50ms trat dieser vorzeitige Abfall der Temperatur im Plasmazentrum nicht
auf. Die dabei gleichzeitig gemessenen Temperaturen aus dem Da-Spektren
zeigten qualitativ den gleichen Verlauf.

7.4 Toroidale Rotation

Das zeitliche Verhalten der zentralen toroidalen Rotation zeigt ebenfalls Sage­
zahncharakter (Abb. 7.7). Die Modulation wahrend des Kollaps betragt mit
:::::: 20% mehr als die der Ionentemperatur. Am Plasmarand ist die Rotations­
geschwindigkeit im Gegensatz zur Temperatur nicht moduliert.

Einzelne Messungen im Plasmazentrum [37] und am Plasmarand [21] an
JET wahrend NI-geheizten Entladungen zeigen das gleiche qualitative Ver­
halten der Plasmarotation wahrend Sagezahnen, Untersuchungen der Ein­
schlu:Bzeit des Gesamtdrehimpulses 'T£ an TEXTOR [43] zeigen, daf 'T£ prak­
tisch den gleichen Wert besitzt, wie die EnergieeinschluBzeit 'TE. Fur die ana­
lysierten Entladungen betragen diese Zeiten etwa 40ms, woraus folgt, daf
selbst bei abrupt abgeschalteten Neutralstrahl ein Verlust an Drehimpuls
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Abbildung 7.6: Sagezahn-gemittelte Temperaturverlau[e der CVI-Ionen und
Elektronen (ECE) gemessen im Plasmazentrum.

von 20% ca. 10ms dauern wiirde. Dieses gilt jedoch nur bei konstanter Ein­
schluBzeit. Andererseits sind auch die Anderungen der Dichten und Tempera­
turen wahrend des Kollaps so schnell, daf sich der makroskopisch definierte
Parameter 7E entweder selbst andert oder wahrend dieses Prozesses seine Be­
deutung verliert. Deshalb scheint es auch nicht unwahrscheinlich, daf sich die
Rotationsgeschwindigkeit durch die gleichen turbulenten Prozesse andert, die
auch fiir die Verteilung der thermischen Energie im Plasmazentrum wahrend
des Kollaps verantwortlich sind.

Eine Erklarung, die ohne einen schnellen Verlust an Gesamtdrehimpuls
auskommt, bezieht sich auf das sich ebenfalls andernde Dichteprofil. Die mit
dem HeN-Interferometer gemessene Elektronendichte zeigt einen ahnlichen
Verlauf wahrend des Sagezahnkollaps wie das Te-Profil. Die zentrale Dichte
nimmt ab, wahrend auBerhalb der q=l-Flache die Dichte ansteigt. Da die
Masse des Plasmas nun teilweise zur Nieder- und teilweise zur Hochfeldseite
verschoben wird, kann diese Umverteilung zur Erhaltung des Gesamtdrehim­
pulses fiihren.
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Abbildung 7.7: oben: Sagezahn-gemittelte Zeitverliiufe der toroidalen Ro­
tation fiir verschiedene Plasmaradien. unten: Radiale Profile der toroidalen
Rotation unmittelbar vor und nach dem Sagezahnkollaps.



Kapitel8

Zusammenfassung

Fur die Interpretation von Fusionsexperimenten ist eine quantitative Mes­
sung der Ionentemperatur von wesentlicher Bedeutung. Die MeBmethoden,
die hierftir eingesetzt werden, sind oft indirekt und mussen auf Konsistenz
iiberpruft werden. Bei spektroskopischen Methoden bedeutet das insbeson­
dere einen Vergleich von Messungen an Verunreinigungsionen mit denen an
H- bzw. D-Ionen.

Die Ladungsaustauschspektroskopie ist eine Diagnostik, mit der radial
aufgelOst die Ionentemperatur bestimmt werden kann. Da die Auswertung
von H- bzw. D-Spektren durch verschiedene Effekte erschwert wird, wird
im allgemeinen an Verunreinigungen gemessen. Das Thema dieser Arbeit
war deshalb, das Ladungsaustauschspektrum von H bzw. D zu untersuchen
und die Ergebnisse mit denen von anderen unabhangigen Diagnostiken zu
vergleichen.

Hierzu wurden die beiden Effekte, die die Analyse des Spektrums am
meisten erschweren, die Auswirkungen der Abhangigkeit des CX-Wirkungs­
querschnitts von der StoBenergie und der Halo-Effekt, numerisch simuliert.
Im FaIle der O"GX(Ere1)-Abhangigkeit konnte gezeigt werden, daf sich im Pa­
rameterbereich von TEXTOR das resultierende Spektrum als eine GauB­
funktion darstellen laBt. Fur die durch diesen Effekt verfalschten Ionentem­
peraturen und toroidalen Geschwindigkeiten wurden Korrekturwerte unter
Berucksichtigung der Speziesverteilung des Neutralteilchenstrahls ermittelt.

Fur den Halo-Effekt wurde ein numerisches Transportmodell entwickelt,
das die Dichte- und Temperaturverteilung des sich urn den Neutralteilchen­
strahl bildenden Halos aus neutralen H- bzw. D-Atomen berechnet. Als SchluB­
folgerung aus diesen Rechnungen geht hervor, daf der Halo die Lokalitat der
Messung start und wesentlich zu den gemessenen Photonenfliissen beitragt,
Das durch diesen Effekt gestort gemessene Temperaturprofil sollte jedoch
bis auf relativ geringe Abweichungen (~ 10% im Plasmazentrum) mit dem
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wahren Profil iibereinstimmen.
Nach Fertigstellung der Ladungsaustauschdiagnostik an TEXTOR und

Entwicklung der zur Auswertung notigen Software wurden unter verschiede­
nen Plasmabedingungen gemessene Da:-Spektren ausgewertet. Ein genereller
Trend der Messungen ist eine Ionentemperatur, die bei neutralteilchenge­
heizten Plasmen teilweise deutlich tiber der Elektronentemperatur liegt. Die
radialen Profile haben dabei eine Form, die nicht wesentlich von der Elektro­
nentemperatur abweicht. Vergleiche mit anderen Diagnostiken fallen unter­
schiedlich aus. Die an leichten Verunreinigungen mittels OXRS gemessenen
Temperaturen sind immer dann deutlich hoher, wenn relativ hohe Tempe­
raturen, und dann in der Regel gleichzeitig niedrige Dichten vorliegen. Bei
hohen Dichten und niedrigen Temperaturen sind die Ergebnisse innerhalb
der Me:Bfehler gleich. Die vorliegenden Vergleiche mit Neutronenmessungen
und Messungen der diamagnetischen Energie zeigen ebenfalls eine gute Uber­
einstimmung.

Die Messungen der toroidalen Rotation der D-Ionen zeigen Geschwindig­
keiten in der Gro:Benordnung von 100-200 km/s bei unbalancierter Injektion
wobei die Messungen quantitativgut mit den Messungen an leichten Verun­
reinigungen iibereinstimmen.

Die Untersuchungen von Ionentemperatur und toroidaler Geschwindigkeit
wahrend Sagesahnoszillationen ergeben Modulationen dieser Parameter mit
der Sagezahnperiode von 10 bzw. 20%. Aus dem Ionentemperaturprofil konn­
te ein Inversionsradius ermittelt werden, der dem der Elektronentemperatur
entspricht. Eine Abschatzung des Warmediffusionskoeffisienten aus diesen
Messungen kann aufgrund zu schlechter zeitlicher Auflosung der Meflgerate
nur eine Untergrenze ermitteln. Das gleichzeitig gemessene Rotationsprofil
zeigte keine entsprechenden Anderungen der Profilform.



Anhang A

Analytische Formeln fiir den
EinfluB der
Energieabhangigkeit des
Wirkungsquerschnitts auf T;
und Vtor

Die Auswirkungen der Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts fur La­
dungsaustausch konnen analytisch approximiert werden. Der Giiltigkeitsbe­
reich der Naherung wird iiberschritten, wenn das Emissionsspektrum nicht
mehr gau:f3f6rmig ist. Im folgenden sind die relevanten Formeln angegeben,
deren Herleitung in [26] zu finden ist. Mit den Gleichungen A.l und A.2 las­
sen sich die wahren Werte der Temperatur und toroidaler Geschwindigkeit
(1true und Vtrue) aus den direkt gemessenen (Tobs und Vobs) berechnen. Die Be­
zeichnung der Variablen entspricht der aus Kapitel 4. Em, p', q' und Qo sind
Fitparameter, die die effektive Emissionsrate beschreiben. Eb ist die Energie
der Donor-Atome, e die Elementarladung, m; die lonenmasse. Die Geometrie
ist in Abb. 4.2 dargestellt. Wenn 13v und 13h die Winkel zwischen toroidaler
Richtung und z- bzw. y-Richtung sind, ist tz = cos13v und ty = cos13h'

p= 2p'

q = 2q'

X = .3!!!.- =JE
b

Vm Em
. XP

QIVb = Q0 1 +xq
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82 ANHANG A. ANALYTISCHE FORMELN FUR T, V (O"cx (EB ) )

fJQ o, (p qXq-l)
fJv Vb = Vm X-I + Xs

fJ2Q = Qo (P(P - I)XP-2 _ q(2p+ q - I)Xp+q-2 2q2XP+2q-2)

fJv2 Vb V~ 1+X» (1+ Xq)2 + (1+ Xq)3

1 fJQ
a=--

Q fJv
Vb

{3 = ! (.!.. ePQ _ ( 2)

2 Q fJv2
Vb

a
€=­

2Vb

[s~~]
N = K 2Tapp€f3 + K(esin2 8+ f3 cos2 8)

P = 1 + KTapp(€+ (3)

_ P p2 Tapp { N < 0
Ttrue-2Fi± 4Fj2-N N>O

tz = cos, (~ 1)

A = 1 - KTtrue(€ sin2 8 + (3 cos2 8)

B = 1 - KTtrue€

C = sin2 8 cos2 8KTtrue(€ - (3)

G = 1 - KTtrue(€ + (3) + K2T
t;ue€{3

S = Cty - Atz

VI = ~ sin 8KTtrueG.~

(A.l)

(A.2)
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